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Physikalische Größen
Phys. Größe Einheit Erläuterung
h= 6.62x10−34 Js Planck-Konstante
e= 1.602x10−19 C Elementarladung
ε0 = 8.85x10−12 AsV−1m−1 Influenzkonstante des Vakuums
εr = 3.9 1 Dielektrizitätszahl für Silizium
me = 9.10x10−31 kg Elektronenmasse
kB = 1.38x10−23 JK−1 Boltzmann-Konstante
Φ eV Barrierenhöhe zwischen Si und SiO2
A AV−2 Fowler-Nordheim Konstante
B mV−1 Fowler-Nordheim Konstante
λ f m Mittlere freie Weglänge eines Elektrons in Silizium
IFN A Fowler-Nordheim Strom
IHI A Strom der Hot-Elektron-Injection
jFN Acm−2 Fowler-Nordheim Stromdichte
IR A Lesestrom
IA A Strom im Arbeitspunkt (VA, IA)
Is A Stomgröße beim Stresstest
VA A Spannung im Arbeitspunkt (VA, IA)
xT m Tunnelstrecke
x fW m Mittlere freie Weglänge





tR s Zeitdauer für die Schwellspannungsänderung ∆vthR
VP V Programmierspannung
VE V Löschspannung
VP/E V VP =VE =VP/E
VR V Lesespannnung






VFG V Floating-Gate Potenzial
Vtox V Spannung über dem Tunneloxid
vth V Schwellspannung
vthH V Schwellspannung des programmierten Zustandes
vthL V Schwellspannung des gelöschten Zustandes
vthW V Schwellspanungsfenster
vthW0 V vthW ohne Oxidladung
vthH0 V vthH ohne Oxidladung
vthL0 V vthL ohne Oxidladung
vthN V neutrale Schwelle des Auslesetransistors
SthH V Standardabweichung von vthH
SthL V Standardabweichung von vthL
vth,max V Maximale Schwellspannung des Arrays
vth,min V Minimale Schwellspannung des Array
∆VSG V Spannungsabfall über dem Select-Transistors
∆Vdpl V Spannungsabfall über Verarmungszone
Ain j m2 Injektorfläche
CCG F Control-Gate-Kapazität
Cin j F Kapazität des Injektors zum Substrat
CB F Kapazität zwischen Floating-Gate und Bulk
CP F Parasitäre Kapazitäten
CT F Gesamtkapazität der Speicherzelle
CAT F Kapazität des Auslesetransistors
kD 1 Drain Kopplungsfaktor
kCG 1 Control-Gate Kopplungsfaktor
tox m Tunneloxiddicke
x m Ladungsschwerpunkt
x+ m Ladungsschwerpunkt der negativen Oxidladung
x− m Ladungsschwerpunkt der positiven Oxidladung
xR 1 Relativer Ladungsschwerpunkt x/tox
QFG C Floating-Gate Ladung
Qox C Oxidladung
∆Qox Ccm−2 Änderung der Oxidladungsdichte
∆QSS Ccm−2 Oberflächenladungsdichte
Nit cm−2 Defektdichte
NSS cm−2 Anzahl der Grenzflächendefekte
v
Ngt cm−2 Durch Stress erzeugte Defekte
QBD Ccm−2 Charge to Breakdown
Qin j Ccm−2 Akkumulierte injizierte Ladung
σi cm2 Wirkungsquerschnitt für Defekte
σg cm2 Wirkungsquerschnitt für neu generierte Defekte
g s−1 Defekterzeugungsrate
K 1 Modellparameter des Ladungseinbaus




NVM Non Volatile Memory
MOS Metal Oxide Semiconductor
MIMIS Metal Isolator Metal Isolator Semiconductor
FAMOS Floating gate Avalanche MOS
SSIMOS Shielded Substrate Injection MOS
EPROM Electrically programmable Read Only Memory
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only ROM
FLOTOX FLOating gate Thin OXide
NAND Not AND
NOR Not OR
LOCOS Local Oxidation of Silicon
FIB Focused Ion Beam
TEM Transmission Electron Microscope
EDMR Electrically Detected Magnetic Resonance
WKB Wentzel Kramers Brillouin
CCS Constant Current Stress
CVS Constant Voltage Stress
PVS Pulsed Voltage Stress
RVS Ramped Voltage Stress
ERVS Exponentially Ramped Voltage Stress
SMU Source Measurement Unit
AFU Analog Feedback Unit
WLR Wafer Level Reliability
TAT Trap Assisted Tunneling
vi
SILC Stress Induced Leckage Current
TDDB Time Dependent Dielectic Breakdown
Kurzfassung
In der Automobilindustrie sind nicht flüchtige Speicher NVM (Non volatile Memory)
ein wichtiger Bestandteil der Automobilelektronik und werden zur dauerhaften Abspei-
cherung von Kalibrierdaten und Software benötigt. Hieraus resultieren hohe Anforde-
rungen an den Datenerhalt und die Zykelfestigkeit beim Programmieren und Löschen.
Beide Eigenschaften hängen eng mit der Oxidqualität zusammen und können bisher
nur in zeitintensiven Messungen bestimmt werden, sodass auf Wafer-Ebene nur exem-
plarische Messungen praktikabel sind.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines zeitraffenden Testverfahrens zur Be-
stimmung der Zykelfestigkeit und der Oxidqualität von EEPROM, um Testzeit und
Testkosten signifikant zu senken. Da die Zykelfestigkeit von Speicherzellen durch De-
fekte und Oxidladungen im Siliziumdioxid limitiert ist, basiert das entwickelte Test-
konzept auf der Messung und Modellierung des Ladungseinbaues. Durch Untersu-
chungen zum Ladungseinbau konnte gezeigt werden, dass die Oxiddegradation von
Speicherzellen und MOS-Kapazitäten über eine lineare Korrelation zusammenhängen.
Hierzu wurde das Tunneloxid der Speicherzelle unter gepulstem (dynamischem) Span-
nungsstress degradiert, wohingegen die Oxide der MOS-Kapazitäten konstantem (sta-
tischem) Spannungsstress ausgesetzt wurden. Durch eine geeignete Modellierung ließ
sich die gefundene lineare Korrelation begründen. Dieser Zusammenhang ermöglicht
erstmals eine indirekt Bestimmung des Ladungseinbaues von EEPROM über statisch
gestresste MOS-Kapazitäten. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse konnte ein Testver-
fahren entwickelt werden, mit dem EEPROM-Eigenschaften bis zu 100-mal schneller
evaluiert werden können als über eine direkte Messung an Speicherzellen. Die Tester-
gebnisse ermöglichen eine genaue Beurteilung der Datenwechselstabilität und weichen
weniger als 5 % von den direkten Messungen am Bauteil ab. Über die extrahierten Mo-
dellparameter lässt sich die Oxiddegradation und der Degradationsmechanismus in den
Speicherzellen bewerten. Die Entwicklung des Testverfahrens umfasst folgende Posi-
tionen:
(1) DieModellierung der Programmier- und Löschdynamik in Abhängigkeit von Layout-
und Prozessparametern sowie elektrischen Parametern.
(2) Die Untersuchung des Ladungseinbaues mit verschiedenen Methoden, um die Oxi-
dalterung in Speicherzellen und Teststruktur zu modellieren und zu vergleichen. Hierbei
steht der funktionale Zusammenhang zwischen Oxidladung und Ladungsdurchfluss im
Mittelpunkt der Untersuchungen.
(3) Die Entwicklung eines rechnerischen Verfahrens zur Simulation der Datenwechsel-
stabilität mithilfe von schnellen Stressmessungen.
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Abstract
Beside the use of non-volatile memories (NVM) for storing software data permanently
they are important components in automotive electronic systems. In these applications,
NVM have to fulfill high requirements concerning data retention and program/ erase
endurance. Both characteristics, the data retention and the program /erase endurance
are correlated with the oxide quality and have to be evaluated in time consuming test
procedures. Therfore there is a demand, that the sample size for testing on wafer level,
must be kept at low level.
The intention of this PhD-thesis is to develop an accelerated testing procedure for wafer
level applications, to forecast the endurance performance of EEPROM. As the enduran-
ce performance of EEPROM is limited by the generation of defects and oxide charges
in SiO2, the new testing procedures based on the measurement of oxide charges in de-
pendence on the injected charge. A detailed investigation on the charge build up in the
tunnel oxide of EEPROM as well as on simplified MOS capacitances reveals a linear
relation between the oxide charging of both devices. To show this relation, the tunnel
oxide of EEPROM is stressed under pulsed voltage stress. Whereas the test capaci-
tances are subjected to constant voltage stress. The charge build up is measured under
different conditions and is modelled with established oxide models for charge trapping
in order to show the linear correlation between EEPROM and test capacitances. Ba-
sed on these findings, an accelerated test procedure is developed for endurance lifetime
prediction. The procedure based on fast stress tests on MOS-capacitances and affords
a more than 100 times faster evaluation of the endurance and oxide performance as
directly measured on EEPROM devices. The test results differ less than 5% from mea-
surement results directly measured on 384Bit EEPROM-array structures. In addition to
this, the oxide quality can be reviewed by a trapping-yield dependend model parameter.
The development of the testing procedures includes the following steps:
1) The development of a model for simulating the program / erase behaviour of an EE-
PROM device in dependence on layout- and process parameters.
2) The measurement of the charge build up in the tunneloxide of EEPROM and MOS-
capacitances with different methods and under different stress conditions. The oxide
charge is measured and modelled in dependence on the injected charge.
3) The development of a simulation procedure for lifetime prediction of EEPROM,
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Seit den 70er-Jahren ist Elektronik ein fester Bestandteil von Automobilen. Durch In-
novationen und die stetige Weiterentwicklung in diesem Bereich konnten in den letzten
Jahrzehnten die Fahrzeugsicherheit, der Fahrkomfort und die Effizienz erhöht werden.
Mittlerweile sind nahezu 90 % aller Innovationen elektronikgetrieben [1], was sich z.
B. in der stetig wachsenden Systemkomplexität der Kfz-Elektronik zeigt. Die Zunahme
der Systemkomponenten und deren Vernetzung führt zu einem rasanten, exponentiellen
Wachstum der Systemkomplexität, siehe Bild 1.1. Diese Entwicklung zeigt, dass me-
chanische Anwendungen in zunehmendem Maße durch mechatronische und elektroni-
sche Applikationen ersetzt werden. Die elektronischen Anwendungen müssen unter ex-
tremen Umweltbedingungen operieren, wie z. B. hohen Temperaturen, Luftfeuchtigkeit
und mechanischen Vibrationen, sodass besonders hohe Anforderungen an die Robust-
heit, Zuverlässigkeit und die Lebensdauer der Bauteile gestellt werden. Ein Grund für
die strikten Anforderungen der Automobilelektronik, wie sie z. B. im JEDEC-Standard
oder im AEC-Q100-Standard zu finden sind, ist die Tatsache, dass mittlerweile 50 %
aller Fahrzeugrückrufaktionen durch Elektronikausfälle verursacht werden. Ein weite-
rer Anstieg auf über 60 % wird für das Jahr 2013 prognostiziert [2]. Im Gegensatz zur
Bild 1.1: Die stetige Zunahme der Automobilelektronik führt zu einem rasantem
Wachstum der Systemkomplexität.
„Consumerelectronic“ ist die Automobilelektronik nicht nur durch eine deutlich höhere
Lebensdauer charakterisiert, sondern muss auch über einen längeren Zeitraum verfüg-
bar sein als Elektronik aus dem Unterhaltungs- und Telekommunikationsbereich. Der
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für die "Consumerelectronic"charakteristische Trend zur Miniaturisierung findet in ab-
geschwächter Form auch in der Automobilelektronik statt, sodass die Packungsdichten
der Schaltungen und die Rechenleistung der Prozessoren stetig steigen. Ein hieraus re-
sultierendes Problem ist die Zunahme der Umgebungstemperatur durch die steigende
Wärmedissipation der Elektronik, wodurch die Anforderungen an Hochtemperaturan-
wendungen (T≥125◦C) [3,4], wie sie z. B. bei der Motor- und Getriebesteuerung zum




• und die Motorperipherie
sein, was den Bedarf an hochtemperaturfester Elektronik weiter wachsen ließe. Diese
hohen Anforderungen an die Zuverlässigkeit von Bauteilen zeigen sich auch bei den
nicht flüchtigen Speichern, die bei der dauerhaften Speicherung von Software sowie
Kalibrierdaten zum Einsatz kommen. Die Speicherzellen müssen eine Datenspeiche-
rung (Datenerhalt) von 10 bis 20 Jahren garantieren und sich durch eine hohe Zykelfes-
tigkeit (Datenwechselstabilität) beim Programmieren und Löschen auszeichnen. Dies
heißt im konkreten Fall, dass Speicherzellen ohne Auftreten eines Funktionsfehlers bis
zu 100.000-mal programmierbar und löschbar sein müssen. Um diese Spezifikationen
erreichen zu können, müssen höchste Ansprüche an die verwendeten Oxide gestellt
werden, da der Datenerhalt und die Datenwechselstabilität maßgeblich hiervon abhän-
gen. Daher erfolgen bereits auf Wafer-Ebene Tests zur Bestimmung der Oxidqualität.
Hierbei erweisen sich Testverfahren zur Bestimmung der Zykelfestigkeit und des Da-
tenerhalts als äußerst zeitintensiv, weshalb in der Entwicklungs- und Produktionsphase
meist nur exemplarische Messungen erfolgen. Die Untersuchung eines kompletten Wa-
fers oder einer Charge (25 Wafer) ist zu zeit- und kostenintensiv. Um dieses Problem zu
lösen, wird in dieser Arbeit ein Testverfahren zur Bestimmung der Zykelfestigkeit und
Oxidqualität entwickelt, mit dem Testzeit und Testkosten reduziert werden können. Die
Arbeit ist folgendermaßen gegliedert:
In Kapitel 2 werden die Grundlagen zu NVM-Bauelementen und insbesondere der
Single-Poly-Speicherzelle bereitgestellt, die im Fokus der Untersuchungen steht. Wei-
terhin werden Leitungsmechanismen in Isolatoren, Defekttypen in SiO2 und Modelle
zur mathematischen Beschreibung des Ladungseinbaus vorgestellt.
In Kapitel 3 wird ein Model zur transienten Simulation der Programmier- und Lösch-
dynamik von Single-Poly-Speicherzellen entwickelt. Darüber hinaus wird der Einfluss
von Oxidladungen auf die Programmierung und Löschung untersucht.
In Kapitel 4 werden die NVM-relevanten Bauelemente diskutiert, Messmethoden zur
Bestimmung von Oxidladungen bereitgestellt und unter verschiedenen Stressbedingun-
gen verifiziert. Die Ergebnisse zum Ladungseinbau ermöglichen die Entwicklung eines
neuen Testverfahrens zur Bestimmung der Datenwechselstabilität. Das Testkonzept, die
Grundgleichung des Tests und die Simulationsergebnisse werden vorgestellt und disku-
tiert.
InKapitel 5werden die Ergebnisse der Arbeit zusammenfassend diskutiert und es wird
ein Ausblick auf weiterführende Untersuchungen gegeben.
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1.2 Einordnung des Testverfahrens
Das hier entwickelte Testverfahren für EEPROM wird auf Wafer-Ebene eingesetzt und
ermöglicht die Messung der Datenwechselstabilität und der Oxidqualität in EEPROM
Bauteilen. Das Testverfahren basiert auf Stressmessungen, die an Tunneloxidkapazi-
täten erfolgen, die durch Anlegen einer konstanten Spannung beschleunigt degradie-
ren. Die zentralen Messgrößen sind hierbei nicht die klassischen TDDB-Werte, wie
die Durchbruchsladung oder die Zeitdauer bis zum Oxiddurchbruch, sondern die Oxid-
ladungen als Funktion des Ladungsdurchflusses. Mithilfe eines neuen rechnerischen
Verfahrens können hierüber EEPROM-Eigenschaften über 100-mal schneller bestimmt
werden als über eine direkte Messung an EEPROM-Bauteilen.
Für eine bessere Einordnung des Testverfahrens soll ein kurzer Überblick über Test-
verfahren und die dazugehörigen Komponenten der elektronischen Baugruppen ge-
geben werden. Die Zuverlässigkeit von elektronischen Baugruppen im Automobilbe-
reich umfasst das Gehäuse, die Verbindungstechnik und die Bauelemente. Wie aus Bild
1.2 hervorgeht, finden die Zuverlässigkeitstests für einzelne Bauelemente bereits auf
Wafer-Ebene statt und erfassen z. B. die Oxidqualität (Hot-Carrier-Injection, TDDB-
Messungen) und die Leiterbahnen (Elektromigration). Nach der Integration der Bauele-
Bild 1.2: Die Zuverlässigkeit von elektronischen Baugruppen umfasst die Verbin-
dungstechnik, das Gehäuse und die Bauteile bzw. Schaltungen. Die hier aufgeführten
Testverfahren sind im Teststandard AEC-Q100-REV-G beschrieben.
mente in ein Chipgehäuse oder Modul (Package-Ebene) finden weitere Tests statt. Hier-
in werden das ESD (Electrostatic Discharge) und das Latch-up-Verhalten der Schaltun-
gen untersucht. Die nicht flüchtigen Speicher NVM werden auf Package-Ebene geson-
dert untersucht, da hierbei die bauelementespezifischen Eigenschaften wie der Date-
nerhalt (DE) und die Datenwechselstabilität (DWS) von Interesse sind. Um die Zu-
verlässigkeit der Verbindungstechnik (Bonddrähte, Chip- und Systemlötung) zu unter-
suchen, gibt es im AEC-Q100-REV-G-Teststandard für „automotive“ Elektronik zahl-
reiche Tests, wie z. B. den „Power-Cycling“-Test oder den Temperatur-Schock-Test
3
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(TST). Aufgrund von thermischer und mechanischer Wechselbelastung degradieren so-
wohl Bondverbindung und Lotschicht mit zunehmender Stressdauer und -belastung.
Insbesondere bei Lotschichten bilden sich Risse und Hohlräume aus, die zu einer ver-
mindertenWärmeleitfähigkeit bzw. Überhitzung des Bauelementes führen.Weitere Un-
tersuchungen betreffen die Zuverlässigkeit des Gehäuses und umfassen Tests zum Ver-
halten unter Vibration, Beschleunigung oder mechanischem Schock.
4
2 Grundlagen zu Speicherzellen
2.1 Floating-Gate-Speicherzellen
2.1.1 Geschichte der Floating-Gate-Speicher
Der erste nicht flüchtige Speicher wurde 1967 von D. Kahng und S. M. Sze [5] vorge-
stellt. Diese Art von Speicher basiert auf Halbleiterbauelementen und ermöglicht die
dauerhafte Speicherung von Informationen ohne Anlegen von externen Spannungen.
Grundlage hierfür war eine MOS-Struktur, bei der das Gate durch eine Schichtfolge
aus Siliziumdioxid I1, Metall M1, Siliziumdioxid I2 und Metall M2 (Control-Gate) er-
setzt wurde, Bild 2.1a). Hieraus leitet sich auch die Abkürzung MIMIS (Metal Insula-
tor Metal Insulator Semiconductor) ab. Da die leitfähige Schicht M1 keinen externen
Kontakt besitzt und durch die Isolatoren I1 und I2 isoliert ist, wird sie auch als Floating-
Gate (float engl. schweben) bezeichnet. Durch positive oder negative Aufladung des
Floating-Gates können die Transferkennlinien bzw. die Schwellspannungen des MOS-
Transistors verschoben werden, sodass zwischen zwei unterschiedlichen Zellzuständen
„0“ und „1“ unterschieden werden kann. Die Schwellspannung im programmierten (ge-
löschten) Zustand wird mit vthH und (vthL) bezeichnet.
Bild 2.1: a) Schematische Darstellung der ersten Floating-Gate-Speicherzelle b) Sche-
matische Darstellung der Transferkennlinien für unterschiedliche Zellzustände c)
Zeigt den schematischen Aufbau des ersten nitidbasierten Speichers.
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Die Schwellspannung im neutralen Ladungszustand des Floating-Gates ist vthN . Der
Abstand zwischen den Transferkennlinien wird als Schwellspannungsfenster vthW be-
zeichnet, Bild 2.1b).
Der MIMIS-Speicher wurde elektrisch programmiert und gelöscht, was in beiden Fäl-
len über direktes Tunneln geschah. Hierfür musste die Isolatorschicht I1 dünner als
5 nm sein, um direktes Tunneln anwenden zu können. Da Ende der 60er-Jahre die
Qualität von Oxiden ≤10 nm noch gering war, erreichten die MIMIS-Zellen einen
mäßigen Datenerhalt, da sich das Floating-Gate schnell über Schwachstellen im Oxid
entladen konnte [6]. Daher ging von der ersten Speicherzelle ein eher geringer prak-
tischer Nutzen aus. Die historische Bedeutung ist allerdings als hoch einzustufen, da
diese erste Speicherzelle alle Merkmale heutiger Floating-Gate-Speicher aufwies. In
der Folgezeit wurde das MIMIS-Speicherkonzept weiter verbessert und modifiziert,
woraus die Floating-Gate-Speicher und die nitridbasierten Speicher hervorgingen, Bild
2.1c). So wurde z. B. die Oxiddicke erhöht und im Fall der nitridbasierten Speicher das
leitfähige Floating-Gate-Material durch Silizium-Nitrid ersetzt, was zu den MNOS-
Speichern (Metal Nitride Oxide Semiconductor) führte, die erstmals von Wegner et
al. [7] 1967 vorgestellt wurden. Bei diesen Speicherzellen wird im Programmier- und
Löschfall am Control-Gate eine positive bzw. negative Spannung angelegt, um La-
dungsträger in die Si3N4-Schicht zu injizieren und dort grenzflächennah zu speichern.
Die ersten Floating-Gate-Speicher von praktischer Bedeutung waren die von Frohman-
Bentchkowsky entwickelten FAMOS (Floating-Gate Avalanche MOS) [8,9], die zur
Kategorie der EPROM-Speicher (Electrically Programmable Read Only Memory) ge-
hören. Die EPROM können elektrisch durch Fowler-Nordheim-Injektion [10,11,14]
Bild 2.2: a) Schematische Darstellung eines Querschnittes durch eine UV-löschbare
EPROM-Speicherzelle. Die Programmierung erfolgt über Fowler-Nordheim- Injek-
tion oder mithilfe von „heißen Elektronen“. b) Querschnitt durch eine FLOTOX-
Speicherzelle.
oder über heiße Elektronen [12,13,14] programmiert werden, wobei das Löschen über
UV- oder Röntgenstrahlung geschieht und bis zu 20 Minuten in Anspruch nehmen kann
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[6]. In Bild 2.2a) ist eine EPROM-Speicherzelle mit Trench-Gate-Oxide-Struktur ge-
zeigt. Floating-Gate und Control-Gate sind übereinander angeordnet und bestehen aus
hoch dotiertem Polysilizium. Eine Speicherzelle mit zwei übereinander angeordneten
Polysiliziumschichten wird im folgenden auch als Doppel-Poly-Speicherzelle bezeich-
net. Deutlich ist der Bereich mit herabgesetzter Oxiddicke zu erkennen, über den die
Programmierung stattfindet und der im Folgenden als Injektor bezeichnet wird. Die Lö-
schung erfolgt über die gesamte Kanalbreite des Bauteils.
Die hohe Zeitdauer für die Löschung der Speicherzellen war ein Grund dafür, dass
sich aus den EPROM die EEPROM (E-Erasable-PROM) entwickelt haben, die sich
elektrisch programmieren und löschen lassen. Eine bekannte EEPROM-Speicherzelle
ist die von Harari et al. [15] entwickelte FLOTOX-Speicherzelle (FLOating gate Thin
OXide), die schematisch in Bild 2.2b) dargestellt ist. Bei der FLOTOX-Speicherzelle
befindet sich der Injektor über dem Draingebiet und weist eine Oxiddicke von ca. 10nm
auf (Tunneloxid). Das Programmieren sowie das Löschen der Speicherzelle basiert auf
der Fowler-Nordheim-Injektion. Beim Programmieren wird am Control-Gate eine Pro-
grammierspannung VP (Programm) angelegt; Drain und Bulk liegen dabei auf Ground
und der Source-Kontakt ist floatend. Durch die kapazitive Kopplung zwischen Control-
Gate und Floating-Gate baut sich über dem Tunneloxid ein elektrisches Feld auf, das
eine Fowler-Nordheim-Injektion bzw. negative Aufladung des Floating-Gates bewirkt.
Im Löschfall wird am Drainkontakt eine Löschspannung VE (Erase) angelegt; Control-
Gate und Bulk liegen auf Ground und der Source-Kontakt ist floatend. Der Fowler-
Nordheim-Tunnelstrom fließt vom Floating-Gate ins Draingebiet und lädt das Floating-
Gate positiv auf. Nahezu der gesamte Tunnelstrom fließt beim Programmieren und Lö-
schen durch das Tunneloxid des Injektors.
Weitere EEPROM-Speicherzellen sind die SSIMOS (Shielded Substrate InjectionMOS)
und die Single-Poly-Speicherzelle, bei denen möglichst hohe Kopplungsverhältnisse
zwischen Control-Gate und Floating-Gate angestrebt werden [6]. Bei der SSIMOS Zel-
le ist das Floating-Gate nahezu vollständig vom Control-Gate umschlossen, um die Ka-
pazität zwischen Control-Gate und Floating-Gate zu maximieren. Im Fall der Single-
Poly Speicherzellen wird die Kapazität zwischen Control-Gate und Floating-Gate von
einer großflächigen MOS-Kapazität mit Tunneloxid geliefert.
Aus den EPROM bzw. EEPROM-Speicherzellen gingen die Flash-Speicherzellen her-
vor, die 1984 von Masuoka et al. auf dem „International Electron Device Meeting“
präsentiert wurden [16,17]. Die Flash-Speicherzellen sind EEPROM-Speicher und da-
her elektrisch programmierbar und löschbar. Eine Besonderheit gegenüber EEPROM
betrifft die Anordnung der Zellen in Arrays. Hierin werden die Zellen zu Blöcken zu-
sammengefasst, in denen sämtliche Flash-Speicherzellen gleichzeitig gelöscht werden
können. Für die Anordnung von Flash-Speicherzellen innerhalb eines Arrays wurde
1985 von Masuoka eine NAND-Flash-Zelle vorgeschlagen [18], durch die eine deut-
liche Reduktion der Speichergröße erreicht werden konnte, ohne hierzu die Zellgröße
verkleinern zu müssen. Dies war die Grundlage für die heutigen Flash-Applikationen
in USB-Sticks, Festplatten, digitalen Fotos und MP3. Die NAND-Flash-Speicher er-
möglichen einerseits eine hohe Speicherdichte und andererseits schnelles Löschen und
Programmieren von sequenziell abgespeicherten Daten. Weitere Schaltungskonzepte
für Flash-EEPROM sind z. B. das AND, DINOR [6] und NOR [6]. Die NOR-Flash-
Speicher besitzen gegenüber den NAND-Flash-Speichern den Vorteil einer hohen Aus-
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lesegeschwindigkeit und werden primär in Applikationen eingesetzt, die einen schnel-
len Datenzugriff erfordern, wie z. B. in Mobiltelefonen, Navigationssystemen und Rou-
tern.
2.1.2 Programmier- und Löschmechanismen
Für die Programmierung und Löschung stehen verschiedene Leitungsmechanismen zur
Verfügung, wie z. B. die Fowler-Nordheim-Injektion und das direkte Tunneln. Ein wei-
terer Lademechanismus ist die Ladungsträgerinjektion mittels „heißer Elektronen". Das
direkte Tunneln hat für die Programmierung und Löschung heutiger Speicherzellen
keine Bedeutung. Wie bereits im Zusammenhang mit der ersten Speicherzelle erwähnt,
müssen die Tunneloxide dünner als 5 nm sein, um direktes Tunneln anwenden zu kön-
nen. Da die heute gebräuchlichen nicht flüchtigen Speicher einen Datenerhalt von meh-
reren Jahren zu gewährleisten haben, werden Tunneloxide zwischen 8-10 nm verwen-
det, sodass direktes Tunneln nicht anwendbar ist.
Ein Leitungsmechanismus, der bei heutigen EEPROMs und Flash-EEPROMs Anwen-
dung findet, ist die Fowler-Nordheim-Injektion. So findet z. B. bei den FLOTOX-
Speichern das Programmieren und Löschen ausschließlich über diesen Leitungsmecha-
nismus statt. Auch die Single-Poly-EEPROM, die detailliert in Kap 2.1.3 vorgestellt
werden und Gegenstand der Arbeit sind, lassen sich über Fowler-Nordheim-Injektion
programmieren und löschen. Hierzu wird über dem Tunneloxid ein elektrisches Feld
von mindestens E=10MVcm−1 erzeugt [6], sodass eine feldunterstützte, quantenme-
chanische Emission stattfindet, Bild 2.3a). Dieser Leitungsmechanismus wird als Fowler-





Hierbei ist jFN die Fowler-Nordheim-Stromdichte und E ist das elektrische Feld über
Bild 2.3: a) Fowler-Nordheim-Injektion: Durch Anlegen einer Gatespannung kann
eine feldunterstützte, quantenmechanische Emission stattfinden, die das Floating-Gate
auflädt. b) Zeigt die Programmierung mittels „heißer“ Elektronen.
dem Oxid. Die Größen A und B werden als Fowler-Nordheim-Konstanten bezeichnet.
Die Ladungsinjektion durch "heiße Elektronen" (Hot-Elektron-Injection) ist ein wei-
terer Leitungsmechanismus, der ausschließlich bei der Programmierung von Speicher-
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zellen zum Einsatz kommt. Dem MOS-Transistor der Speicherzelle wird hierzu eine
hohe elektrische Feldstärke eingeprägt, wodurch am drainseitigen Ende des n-Kanals
Elektronen mit ausreichend hoher Energie entstehen, um ins Floating-Gate zu gelan-
gen, Bild 2.3 b). Der Emmisionsvorgang kann z. B. durch die „Temperature-Theory“
[19] oder das „Lucky Electron“-Modell von C. Hu [20,21] beschrieben werden. Beim
„Lucky Electron“-Modell wird angenommen, dass die Elektronen am Kanalende genü-
gend Energie im elektrischen Feld aufnehmen können, um die Potenzialbarriere zwi-
schen Silizium und Siliziumdioxid überwinden zu können. Durch Streuprozesse zwi-
schen den Ladungsträgern und dem Kristallgitter (Phonon-Streuung) werden die Elek-
tronen in Richtung Floating-Gate gestreut. Der mit diesem Modell berechnete Gate-




+ 2Φ3Emλ f (2.2)
Hierbei steht jHI für den Ladestrom, Em bezeichnet hier das elektrische Feld am Ka-
nalende und Φ steht für die Potenzialbarriere zwischen Silizium und Gate. Die mittlere
freie Weglänge des Elektrons wird λ f genannt.
2.1.3 Aufbau von Single-Poly-Speicherzellen
Eine Single-Poly-Zelle kann anschaulich aus einer Doppel-Poly-Speicherzelle erzeugt
werden, indem die zweite Polysiliziumschicht umgeklappt wird, Bild 2.4. Unterhalb
Bild 2.4: Schematischer Übergange von einer Doppel-Poly-Speicherzelle zu einer
Single-Poly-Speicherzelle.
der herumgeklappten Polysiliziumschicht befindet sich die n-Wanne des Control-Gates,
über die das Floating-Gate kapazitiv gesteuert wird. Das Control-Gate der Single-Poly-
Speicherzelle wird gegenüber dem Substrat durch einen pn-Übergang isoliert, Floating-
Gate und Control-Gate sind hierbei über Siliziumdioxid voneinander getrennt. Die Pro-
grammierung und Löschung findet über das Tunneloxid des Injektors statt und erfolgt
analog zur FLOTOX- Speicherzelle. Das schematische Layout der in dieser Arbeit un-
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Bild 2.5: Schematischen Darstellung einer Single-Poly Speicherzelle. Die wichtigsten
Komponententen der Speicherzelle sind der Auslesetransistor, der Injektor und das
Floating-Gate. Der Select-Transistor besteht aus Select-Gate, Source und Drain.
tersuchten Single-Poly-Zelle ist in Bild 2.5 skizziert. Die Speicherzellen wurden am
Fraunhofer IMS in Duisburg mit einer 350 nm LOCOS-Technologie (Local Oxidati-
on of Silicon) hergestellt. Das hierfür verwendete thermisch gewachsene Tunneloxid
hat eine Dicke von 9.4 nm, die Gateoxiddicke beträgt 45 nm und das Feldoxid zur
lateralen Isolation besitzt eine Dicke von 240 nm. Die Single-Poly-Speicherzelle ist
durch eine Polysiliziumschicht (Floating-Gate) gekennzeichnet und in zwei Bereiche
unterteilbar, die hier als Polyfinger 1 und Polyfinger 2 bezeichnet werden. Hiervon ge-
trennt ist der Select-Transistor mit seinem Gate aufgeführt. Der Polyfinger 2 bildet mit
Source und Drain den Auslesetransistor, der über das Control-Gate steuerbar ist. Unter
dem Polyfinger 1 befindet sich der Injektor, über dessen Tunneloxid die Zelle program-
miert und gelöscht wird. Ein weiterer Bereich mit Tunneloxid befindet sich im Bereich
des Control-Gates, um eine hinreichend hohe kapazitive Kopplung zwischen Control-
Gate und Injektor zu realisieren. Die Kapazitäten zwischen Substrat und Injektor bzw.
(Control-Gate) werden als Injektorkapazität Cin j und Control-Gate-Kapazität CCG be-
zeichnet. Die Injektorfläche, durch die die Fowler-Nordheim-Injektion stattfindet, wird
Ain j genannt.
Die Programmierung und Löschung der Speicherzelle geschieht über Fowler-Nordheim-
Injektion. Für die Programmierung der Speicherzelle wird am Select-Gate und am
Control-Gate die ProgrammierspannungVP angelegt, wohingegen die Drain- und Bulk-
spannung auf Ground liegen. Es gelten folgende Bedingungen:
VCG = VSG = VP, VB = VD = GND und VS = float. Aufgrund der kapazitiven Kopplung
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zwischen Control-Gate und Injektor steigt die Spannung über dem Tunneloxid des In-
jektors an. Die hieraus resultierende Fowler-Nordheim-Injektion lädt das Floating-Gate
negativ auf.
Für die Löschung der Zelle wird am Select-Gate und am Drainkontakt die Löschspan-
nung VE angelegt. Control-Gate und Bulk liegen auf Ground. Zusammenfassend gilt:
VD = VSG = VP, VB = VCG = GND und VS = float.
Über den n-Kanal des Select-Transistors wird die Drainspannung an den Injektor gelei-
tet, wodurch die Spannung über dem Tunneloxid ansteigt und die einsetzende Fowler-
Nordheim-Injektion das Floating-Gate positiv auflädt. Da die Single-Poly-Speicherzellen
in dieser Arbeit symmetrisch programmiert und gelöscht werden, soll nachfolgend VP
=VE =VP/E gesetzt werden. Die SpannungVP/E soll als P/E-Spannung bezeichnet wer-
den.
Eine weitere Zelloperation ist neben dem Programmieren und Löschen das Auslesen
der Speicherzelle. Hierzu wird VS = 0 V, VD = 0.5 V und VB = GND gesetzt.
Am Control-Gate wird die Lesespannung VR angelegt, der korrespondierende Drain-
strom gemessen und mit einem Referenzwert IR verglichen. Für die Zellzustände soll
gelten:
ID(VR) < IR ⇒ „1“ programmierter Zustand
ID(VR) > IR ⇒ „0“ gelöschter Zustand
Umgekehrt lässt sich zu einem spezifizierten Referenzstrom die Control-Gate-Spannung
messen und als Schwellspannung des jeweiligen Zellzustandes definieren.
Zur Visualisierung der Single-Poly-Speicherzelle wurden FIB-Schnitte (Focused-Ion-
Beam) entlang der Schnittlinien A und B aus Bild 2.5 durchgeführt. Die TEM-Aufnahmen
(Transmission Electron Microscope) der Querschnitte sind in Bild 2.6 und Bild 2.7 zu
sehen. Auf Bild 2.6 a) ist der Querschnitt durch Injektor und Polyfinger 2 zu sehen
(Schnittgerade B). Die Teilausschnitte b) und c) zeigen vergrößert die Injektorstruktur
Bild 2.6: a) Zeigt einen TEM-Schnitt entlang der Schnittgeraden B, die den Injektor
und den Polyfinger 2 zeigt. In den vergrößerten Ausschnitten b) und c) sind Details
des Injektors erkennbar.
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mit dem Tunneloxid und der Polysiliziumschicht, die beidseitig durch Spacerstruktu-
ren [22,23] begrenzt wird. Auf dem Polysilizium und neben den Spacern befinden sich
salizidierte Bereiche [24], die dunkler erscheinen. Die TEM-Aufnahme in Bild 2.7a)
zeigt einen Querschnitt durch das Control-Gate und den Polyfinger 1 (Schnittgerade
A). Rechts befindet sich der EEPROM-Injektor und links das Control-Gate; das Polysi-
lizium wird zwischen Injektor und Control-Gate über Feldoxid geleitet. Die Teilbilder
b) und c) zeigen den Injektorrand und den Übergang zwischen Tunneloxid und Ga-
teoxid.
Bild 2.7: Der Querschnitt entlang der Schnittgeraden A zeigt den Injektor und das
Control-Gate. a) Der Injektor befindet sich im rechten Teil des Bildes. Links hiervon
befindet sich das Control-Gate. Die vergrößerten Ausschnitte b) und c) zeigen das
Polysilizium, die Spacer und den Übergang zwischen Gate- und Tunneloxid.
2.2 Programmier- und Löschdynamik von Speicherzellen
Der bereits qualitativ erläuterte Programmier- und Löschvorgang soll in diesem Kapitel
modelliert werden. DieModellierung basiert auf dem Ersatzschaltbild der Speicherzelle
(Kapazitätsmodell) und ermöglicht die mathematische Beschreibung der Programmier-
und Löschvorgänge.
Programmieren:
Das Bild 2.8 gibt die schematische Darstellung einer Single-Poly-Speicherzelle im Pro-
grammierfall wieder. Beim Programmieren wird am Control-Gate und am Select-Gate
ein zeitabhängiger Spannungspuls der Höhe VP angelegt.
Es gilt: VSG = VCG = VP und VB = VD = GND, wobei VS floatend ist.
Über den kapazitiven Spannungsteiler wird die Control-Gate-Spannung so aufgeteilt,
dass über dem Tunneloxid der Anteil Vox abfällt. Das korrespondierende elektrische
Feld Eox bewirkt eine Fowler-Nordheim-Injektion, die das Floating-Gate negativ auf-
lädt. Durch den Anstieg der Floating-Gate-Ladung ändert sich die Schwellspannung
und das Floating-Gate-Potenzial VFG. Des Weiteren bewirkt die Floating-Gate-Ladung
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Bild 2.8: Das Ersatzschaltbild der Speicherzelle zeigt den Programmierfall. Die Kapa-
zitätCAT bezeichnet die Kapazität des Auslesetransistors,Cin j undCCG sind die Injek-
torkapazität und die Control-Gate-Kapazität. Die parasitären Kapazitäten werden CP
genannt.
Bild 2.9: Das Ersatzschaltbild der Speicherzelle zeigt den Löschfall. Am Drainkontakt
und Select-Gate wird die LöschspannungVE angelegt. Die Verarmungszone unterhalb
des Injektorgebietes wird im Schaltbild durch die KapazitätCdpl berücksichtigt.
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den Aufbau eines Gegenfeldes, das die Spannung über dem Tunneloxid Vox verrin-
gert und dem Aufladevorgang entgegenwirkt. Die Speicherzelle kann somit über die
Floating-Gate-Ladung dynamisch auf externe Felder reagieren.
Löschen
Beim Löschen wird am Select-Gate und Drainkontakt die Spannung VE angelegt, wo-
bei VB = VCG = GND und VS floatend ist. Der n-Kanal des Select-Transistors leitet die
Drainspannung unter den Injektor, sodass die einsetzende FN-Injektion zu einer posi-
tiven Aufladung der Speicherzelle führt, Bild 2.9. Im Gegensatz zum Programmieren
ist beim Löschen ein zusätzlicher Spannungsabfall über dem Select-Transistor VSG zu
beachten [25]. Darüber hinaus kommt es unterhalb des Injektorgebietes zur Ausbil-
dung einer Verarmungszone [25], was in Bild 2.9 durch eine zusätzliche KapazitätCdpl
berücksichtigt wird. Der Spannungsabfall über der Verarmungszone wird mit Vdpl be-
zeichnet. Damit ergibt sich für die effektive Löschspannung der folgende Ausdruck:
V e f fE =VD−∆VSG−∆Vdpl .
Hiermit kann das elektrische Feld über dem Tunneloxid Eox mithilfe des Floating-Gate-
Potenzials VFG, der effektiven Drainspannung und der Tunneloxiddicke tox bestimmt
werden Eox = [VFG−V e f fE ]/tox
2.3 Modellentwicklung
Ausgangspunkt der Modellierung ist das Ersatzschaltbild (Kapazitätsmodell) in Bild
2.10, auf das der Ladungserhaltungssatz (Gl. 2.3) angewendet wird.






Cm(VFG−Vm) = 0 (2.3)
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Hierbei bezeichnet Vm die Spannungen zwischen dem Floating-Gate und seiner Umge-
bung. Die Kapazitäten zwischen dem Floating-Gate und seinem Umfeld werden durch
Cm berücksichtigt. Die Grundgleichungen zur Modellierung von Speicherzellen finden
sich z. B. in [26-28] und können über den Ladungserhaltungssatz in Verbindung mit
dem Kapazitätsmodell gefunden werden. Die Anwendung von Gl.2.3 auf das Ersatz-
schaltbild in Bild 2.10 liefert:
QFG+[CCG(VFG−VCG)+CAT (VFG−VB)+CP(VFG−VB)+Cin j(VFG−Vin j)] = 0
Hierbei ist CAT die Kapazität des Auslesetransistors, CCG und Cin j sind die Control-
Gate-Kapazität und die Injektorkapazität. Die parasitären Kapazitäten werden mit CP
bezeichnet. Die Gesamtkapazität heißtCT (CT =Cin j+CCG+CP+CAT )
Mit diesem Ausdruck können Gleichungen für den Programmier- und Löschfall abge-
leitet werden, die das Floating-Gate-Potenzial in Abhängigkeit von der Floating-Gate-
Ladung und der externen Spannung beschreiben. Die Größen im Programmier- und
Löschfall werden im Weiteren mit einem P bzw. (E) gekennzeichnet.
















(Drain−Kopplungs f aktor) (2.5)
Der Control-Gate-Kopplungsfaktor bestimmt im Programmierfall das Verhältnis zwi-
schen der Control-Gate-Spannung und der Spannung über dem Tunneloxid.
Vox : VP = kCG für QFG = 0

























Die Programmierung und Löschung der Speicherzelle erfolgt über ein zeitabhängiges




t · Vmaxtr : t ≤ tr
VP/E =Vmax : tr ≤ t ≤ th+ t f
VP/E − t · Vmaxt f : tp ≥ t ≥ tp− t f
(2.8)
Der Signalverlauf kann in Anstiegsflanke, Plateaubereich und Abstiegsflanke unterteilt
werden. Im Bereich der Anstiegs- und Abstiegsflanke ändert sich die Spannung linear,
wohingegen die Spannung im Plateaubereich dem Maximalwert Vmax entspricht. Die
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Pulslänge setzt sich anteilig aus diesen drei Bereichen zusammen: tp = tr+ th+ t f , wo-
bei tr als Anstiegszeit, th als Haltezeit und t f als Abstiegszeit bezeichnet wird. Die
Spannungsänderung pro Zeiteinheit ar = Vmax/tr (Anstiegsflanke) und a f = −Vmax/t f
(Abstiegsflanke) wird als Flankensteilheit bezeichnet.
Aus diesen Angaben kann die Floating-Gate-Ladung berechnet werden, indem der











Hiermit lässt sich die Änderung der Schwellspannung im programmierten und gelösch-
ten Zustand direkt berechnen. Aus der Gl.2.4 folgt:
VCG = 0⇒ VFG =−QFG/CT
Andererseits kann das Floating-Gate-Potenzial über den Control-Gate-Kopplungsfaktor
berechnet werden:
VFG = vthkCG
Aus diesen Gleichungen folgt ein Zusammenhang zwischen der Schwellspannungsän-
derung und der Änderung des Floating-Gate-Potenzials:
∆VFG = ∆QFG/CT und ∆VFG = ∆vthkCG ⇒ ∆vth = ∆QFG/CCG
Wird die Schwellspannungsänderung im programmierten (gelöschten) Zustand bezo-
gen auf die Schwellspannung im ladungsfreien Zustand (vthN) definiert :
∆vthH = vthH− vthN (programmiert) ∆vthL = vthL− vthN (gelöscht),
so ergeben sich folgende Gleichungen:








2.4 Leitungsmechanismen in Isolatoren
In Isolatoren findet elektrische Leitung durch quantenmechanisches Tunneln oder durch
thermische Anregung von Ladungsträgern statt. Im Fall hoher Temperaturen kann die
Potenzialbarriere durch Schottky-Emission [29] überwunden werden. Ein weiterer Lei-
tungsmechanismus ist die Pool-Frenkel-Emission [29], bei der Ladungsträger durch
thermische Anregung entlang mehrerer Defektniveaus ins Leitungsband des Isolators
gelangen. Bei den rein quantenmechanischen Leitungsmechanismen muss zwischen
direktem Tunneln und Fowler-Nordheim-Tunneln unterschieden werden. Beim direk-
ten Tunneln, das bei Schichtdicken kleiner 5 nm vorherrschend ist, wird die gesamte
Isolatorschicht durchtunnelt, Bild 2.11 a), wohingegen bei Schichtdicken größer 5 nm
das FN-Tunneln überwiegt, Bild 2.11 b). Hierbei wird die Isolatorschicht nur partiell
durchtunnelt, da die Tunnelstrecke xT kleiner als die Oxiddicke tox ist. Aufgrund der
Spannungsabhängigkeit der Tunnelstrecke xT weist das Fowler-Nordheim-Tunneln ei-
ne stärkere Feldabhängigkeit auf als das direkte Tunneln. Beide Tunnelmechanismen
sind durch eine schwache Temperaturabhängigkeit charakterisiert. Weitere Leitungs-
mechanismen, die auf quantenmechanischem Tunneln basieren, sind das Trap assisted
16
Bild 2.11: a) Das Bänderdiagramm zeigt den Bandverlauf beim direkten Tunneln.
Die SiO2-Schicht wird hierbei vollständig durchtunnelt. b) Bei der Fowler-Nordheim
Injektion wird die SiO2-Schicht nur partiell durchtunnelt.
Tunneling (TAT) [30,31] und das Phonon-assisted Tunneling [32,33,34]. Beim TAT er-
folgt der Tunnelprozess über mehrere Defektniveaus innerhalb der SiO2-Barriere. Das
Phonon-assisted Tunneling kombiniert das TAT mit der Anregung der Ladungsträger
durch Phononen.
2.4.1 Theorie der Fowler-Nordheim-Leitung
Der Fowler-Nordheim-Strom nimmt in dieser Arbeit eine besondere Rolle ein und soll
daher eingehend diskutiert werden.
Der von R. H. Fowler und L. Nordheim [35] untersuchte Leitungsmechanismus in Si-
liziumdioxid lässt sich als eine feldunterstützte quantenmechanische Emission von La-
dungsträgern interpretieren. Die feldunterstützte Emission von Ladungsträgern kann
mithilfe des Bänderdiagrammes in Bild 2.12 veranschaulicht werden. Der Potenzial-
Bild 2.12: Darstellung des Bänderdiagrammes einer MOS-Struktur bei negativer
Gate-Spannung.
wall zwischen Metall (links) und Silizium (rechts) wird durch Anlegen eines elektri-
schen Feldes abgesenkt. Hierdurch erhöht sich die Tunnelwahrscheinlichkeit und so-
mit die Durchlässigkeit des Potenzialwalls für die Ladungsträger. Der hierdurch her-
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Hierbei steht jFN für die Fowler-Nordheim-Stromdichte, E für das elektrische Feld und
die Größen A, B werden als Fowler-Nordheim-Tunnelkonstanten bezeichnet. Für die
Herleitung der Fowler-Nordheim-Gleichung wird angenommen, dass im Inneren des
Metalls das Potential V=0 ist und an seiner Oberfläche ein Potenzialsprung auf V0 er-
folgt. Bei angelegtem elektrischem Feld besitzt der Potenzialverlauf eine dreieckige
Form:
V (z) =V0− eEz (2.11)
Die folgende Berechnung der Stromdichte basiert auf der Bestimmung der Ladungsträ-
ger pro Energieintervall dE und deren Tunnelwahrscheinlichkeit bzw. Durchlässigkeit
D(E). Die Integration über alle Energiezustände liefert den Tunnelstrom. Ausgangs-










Die Größe dn = dpxdpydpz/h3 zählt die Zustände im Phasenraumelement dpxdpydpz,
vz ist die Elektronengeschwindigkeit in Richtung des Ziehfeldes und D ist die Durch-
lässigkeit des Potenzialwalls. Die Durchlässigkeit hängt von der Elektronenenergie
(εz = p2z/2me) in z-Richtung ab; me steht dabei für die Elektronenmasse im Metall
und pz bezeichnet die z-Komponente des Elektronenimpulses.
Die Integration in x, y-Richtung kann sofort ausgeführt werden. In Polarkoordinaten
wird dpxdpy zu ρdρdφ . Für das Integrationsintervall gilt:
0< ρ <
√
2mεF − p2z (2.13)
Hiermit folgt: ∫
dpxdpy = 2mepi(εF −Ez) (2.14)






(εF −Ez)D pzdpz (2.15)
















V (z)−Ez dz ) (2.17)
Die Integrationsgrenzen z1 und z2 sind als klassische Umkehrpunkte bekannt und folgen
aus der BedingungV (z) = Ez. Anschaulich entspricht ihre Differenz der Tunnelstrecke,
die ein Maß für die Tunnelwahrscheinlichkeit ist. Innerhalb der SiO2-Schicht wird an-
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statt der Elektronenmasse me die effektive Masse mox verwendet. Im konkreten Fall
eines linearen elektrischen Feldes führt die Berechnung der Durchlässigkeit auf eine
elementare Integration (Gl. 2.18), die direkt ausführbar ist.∫ z2
z1
√











Kombiniert man die Gleichungen 2.16 und 2.19 miteinander und führt ferner die Aus-












Die Integration des Ausdruckes Gl.2.20 ist in geschlossener Form nicht möglich. Es
müssen daher einige Näherungen zu seiner Vereinfachung gemacht werden [36], die
schließlich das Fowler-Nordheim-Gesetz liefert.




















Bei höheren Temperaturen kommt es zu Abweichungen von der klassischen Fowler-
Nordheim-Gleichung, da die Barrierenhöhe Φ mit zunehmender Temperatur abnimmt
und die FN-Injektion steigt [37,38]. Dieser Effekt ist primär auf die Änderung des Fer-
miniveaus zurückzuführen, wodurch die Barrierenhöhe Φ sinkt.
Φ(T ) =Φ0+EF(T ) (2.23)









Hierbei steht jFN(E) für den temperaturunabhängigen FN-Strom, kB ist die Boltzmann-
Konstante, T bezeichnet die Temperatur und Φ steht für die Barrierenhöhe. In experi-
mentellen Untersuchungen wird neben dem Ferminiveau auch die Temperaturabhän-
gigkeit von Φ0 durch einen linearen Zusammenhang modelliert [39,79].
Φ(T ) = a+bT + εF(T ), (2.25)
mit a und b als Fitparameter.
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2.4.3 Fowler-Nordheim-Leitung mit Oxidladungen
Die elektrische Beanspruchung von Speicherzellen verursacht im Tunneloxid Defekte
und insbesondere Oxidladungen, die durch ihre elektrischen Felder die Fowler-Nordheim-
Injektion nachhaltig verändern. Der Einfluss von Oxidladungen auf den Bandverlauf
einer Si/SiO2/Si-Grenzfläche ist in Bild 2.13 dargestellt und zeigt positive und negati-
ve Oxidladungen mit ihren Schwerpunkten x− und x+. Die Tunnelstrecke kann in die
beiden Teilabschnitte 1 und 2 unterteilt werden, für die separat die Tunnelwahrschein-
lichkeiten P1 und P2 sowie die elektrischen Felder E1 und E2 berechnet werden können.
Es zeigt sich, dass durch negative Oxidladungen der Bandverlauf flacher wird und sich
Bild 2.13: Der Bandverlauf einer MOS-Struktur bei negativer Gatespannung. Deut-
lich ist die Bandverbiegung durch die Oxidladungen Q+ und Q− zu erkennen, deren
Schwerpunkte sich im Abstand x+ und x− von der SiO2-Oberfläche befinden. a) Ver-
kürzung der Tunnelstrecke durch negative Oxidladungen. b) In Gegenwart von positi-
ven Oxidladungen findet eine Verlängerung der Tunnelstrecke statt.
die Tunnelstrecke gegenüber dem ladungsfreien Oxid verlängert, Bild 2.13 a). Posi-
tive Oxidladungen verursachen hingegen einen steileren Bandverlauf und verkürzen
die Tunnelstrecke Bild 2.13 b), wodurch der FN-Strom zunimmt. Wie im ladungsfrei-
en Fall ergeben sich die Tunnelwahrscheinlichkeiten für die Abschnitte 1 und 2 aus
der WKB-Näherung, wobei dreieckige Potenzialverläufe zugrunde gelegt werden. Die
elektrischen Felder werden über die Poission-Gleichung und den gaußschen Satz be-
stimmt. Da die Ladungsträger die Bereiche 1 und 2 durchtunneln müssen, wird für die
Tunnelwahrscheinlichkeit und damit für den Tunnelstrom folgender Produktansatz ge-
macht [40]:
jFN =CE12P1P2, (2.26)
wobei E1 das elektrische Feld in Abschnitt 1 bezeichnet und C ein Proportionalitäts-
faktor ist. Diese Gesetzmäßigkeit geht in das bekannt Fowler-Nordheim-Gesetz über,
wenn der Tunnelvorgang durch den zweiten Teilabschnitt vernachlässigbar ist.
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2.4.4 Modell mit Ladungseinbau
Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Modell vereinfacht sich deutlich, wenn
nur der Einfang negativer Ladungsträger betrachtet wird. Es gibt verschiedene Theo-
rien, die die Fowler-Nordheim-Injektion in Abhängigkeit von Oxidladungen model-
lieren [41,42,43]. Das von Papadas et al. [42] entwickelte Modell soll im Folgenden
näher betrachtet werden und später bei der Modellierung von Speicherzellen eingesetzt
werden. Dieses Modell hält an der Feldabhängigkeit des klassischen Fowler-Nordheim-
Gesetzes fest und berechnet die elektrischen Felder unter Beachtung der Oxidladungen,
Bild 2.14 a). Diese Annahme setzt voraus, dass der Tunnelstrom primär durch den Be-
Bild 2.14: a) Bänderdiagramm mit Oxidladung. Wenn der Tunnelstrom durch den
zweiten Teilabschnitt vernachlässigbar ist, kann das Fowler-Nordheim-Gesetz ange-
wendet werden. b) Ersatzschaltbild für das Tunneloxid mit Oxidladung. Die Oxidla-
dung verursacht einen Spannungsabfall, der über einen kapazitiven Spannungsteiler
modelliert werden kann.
reich 1 erfolgt und der Stromfluss durch den zweiten Teilabschnitt vernachlässigbar ist.
Der durch die Oxidladungen verursachte Spannungsabfall lässt sich über einen kapazi-
tiven Spannungsteiler bestimmen, Bild 2.14 b). Das Ersatzschaltbild für das gealterte
Oxid besteht aus zwei in Reihe geschalteten Kapazitäten CGx und CxS mit den Ladun-
gen Q1 und Q2. Aus dem Ladungserhaltungssatz folgt unter Anwendung des Konden-
satorgesetzes die Gleichung 2.27. Hieraus ergeben sich die elektrischen Felder für die
Fowler-Nordheim-Injektion, Gl.2.28
Vox−VS = QoxCt +
CGx
Ct
(VG−VS) mit Ct =CGx+CxS, (2.27)





x : VS(t)> 0,VG = GND
EG =
VG−Vox
t−x : VG(t)> 0,VS = GND
(2.28)
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Mit diesen Gleichungen lässt sich der FN-Strom zeitabhängig und unter Berücksich-
tigung von Oxidladungen simulieren. Der Ladungsschwerpunkt wurde hierzu in der
Oxidmitte angenommen und es wurden die Tunnelkonstanten A=1 · 10−6AV−2 und
B=3·1010mV−1 gesetzt. Für die Oxiddicke wurde ein Wert von 9.4 nm gewählt.
Der verwendete Spannungspuls ist durch seine Anstiegszeit tr, Abstiegszeit t f und die
Spannungsamplitude Vmax charakterisiert, siehe Gl.2.30. Die sich hieraus ergebende
Pulslänge tp ergibt sich zu tp = tr+ t f .
V (t) =
{
t · Vmaxtr : t ≤ tr
Vmax− t · Vmaxt f : tp ≥ t ≥ tr
(2.30)
In Bild 2.15 ist für den ladungsfreien Fall die FN-Stromdichte und die Gatespannung
als Funktion der Zeit dargestellt. Das Maximum der Gatespannung liegt bei 14 V und
fällt mit der maximalen Stromdichte zusammen. Die schraffierte Fläche entspricht der
akkumulierten injizierten Ladung, die nach einem Spannungspuls geflossen ist; ihre Be-
stimmung erfolgte über die Integration des FN-Stromes. Der Einfluss der Oxidladung
Bild 2.15: Die FN-Stromdichte ist als
Funktion der Pulszeit dargestellt (linke
Achse). Der Spannungspuls ist auf der
rechten Achse zu sehen.
Bild 2.16: Die FN-Stromdichte wurde
für verschiedene Oxidladungen zeitab-
hängig simuliert.
auf das Strommaximum bei 14 V ist in Bild 2.16 dargestellt und zeigt, dass sowohl die
Höhe als auch die Lage des Strommaximums deutlich von der Oxidladung abhängen.
Das Strommaximum in Abhängigkeit von der Oxidladung ist in Bild 2.17 zu sehen.
Der FN-Strom wurde hierzu bei VG=14 V berechnet und als Funktion der eingebauten
Oxidladung dargestellt. Auch hier zeigt sich eine deutliche Abnahme des FN-Stromes.
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Bild 2.17: Die FN-Stromdichte wurde bei einer Gatespannung von 14 V berechnet
und in Abhängigkeit von der Oxidladungen dargestellt.
2.5 Defekte in Siliziumdioxid
Nach den Erläuterungen zum FN-Strom soll nachfolgend näher auf Oxiddefekte, Oxid-
ladungen und ihre Entstehungsursachen eingegangen werden.
2.5.1 Defekt-Klassifizierung
Defekte im Siliziumdioxid können bezüglich ihrer räumlichen Lage im Oxid und ih-
rer Entstehungsursache differenziert werden. So unterteilt man die Defekte in Ober-
flächendefekte (Interface-Traps), grenzflächennahe Defekte (Near-Interface-Traps oder
Border-Traps) und in Oxiddefekte, die im Inneren des Oxides angesiedelt sind, Bild
2.18. Die Border-Traps [44] unterscheiden sich strukturell unwesentlich von den Ober-
flächendefekten, sind maximal 3 nm von der Grenzfläche entfernt und können über di-
rektes Tunneln mit dem Substrat- oder Gatekontakt in Wechselwirkung treten [45,49].
Die Grenzfläche zwischen Silizium und thermisch oxidiertem Silizium (gateseitig und
substratseitig) erstreckt sich über etwa 2 Atomlagen [49]. Die Defekte in diesen Berei-
chen können in zwei Klassen unterteilt werden [46,47]: Die einen werden als Dangling-
Bond-Defekte bezeichnet und auf fehlende Bindungspartner des Siliziumatoms zurück-
geführt. Die andere Defektart wird durch gestreckte Si-Si-Bindungen verursacht und als
Tailstate UT bezeichnet. Die Dangling-Bond-Defekte (UM-, Pb0-, PH und E0-Defekt)
können in Bezug auf die Anzahl der rückgebundenen Sauerstoffatome unterschieden
werden, Bild 2.19 a). Sämtliche Dangling-Bond-Defekte sind durch ein ungebundenes
Si-Atom charakterisiert, das Elektronen aufnehmen und abgeben kann. Darüber hinaus
unterscheiden sich die Traps in ihrer energetischen Lage in Bezug auf das Valenz- bzw.
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Bild 2.18: Aufteilung der Oxiddefekte in Grenzflächendefekte (Interface-Traps),
grenzflächennahe Defekte (Border-Traps) und Oxiddefekte im Inneren des Oxides
[49]
Leitungsband des Siliziums. In Bild 2.19 b) sind die Zustandsdichten der verschiede-
nen Defektarten in Abhängigkeit von der Defektenergie dargestellt [46,47], wobei die
Leitungsband- und Valenzbandkante des Siliziums als Referenzpunkte angegeben sind.
Es zeigt sich, dass die PL-Defekte in der unteren Hälfte der Bandlücke und die PM-
Defekte im oberen Bereich der Bandlücke zu finden sind, wohingegen dieUM-Defekte
innerhalb der gesamten Bandlücke auftreten können. Die UM-Defekte besitzen ober-
halb des intrinsischen Ferminiveaus Ei ein donatorartiges Verhalten und für Energien
unterhalb von Ei ein akzeptorartiges Verhalten. Die PM- und PL-Defekte zeigen hinge-
gen in beiden Fällen ein donatorartiges Verhalten [46]. Die E
′
-Defekte liegen bereits
außerhalb der Si-Bandlücke und können dem Oxidbereich zugeordnet werden. Die Ur-
sache für den E0-Defekt ist ein fehlendes Sauerstoffatom bzw. eine Sauerstoffleerstelle
in der SiO2-Matrix.
In Gegenwart von Wasserstoff kann sich an die Sauerstoffleerstelle ein Wasserstoffa-
tom anlagern und eine Wasserstoffbrücke ausbilden. Durch elektrischen Stress können
hieraus verschiedene Defektkonfigurationen hervorgehen. Mögliche Defektkonfigura-
tionen sind die E
′
β - und E
′
4- Defekte, die aus strukturellen Änderungen der Wasser-
stoffbrücke hervorgehen. Diese Unterschiede resultieren aus der räumlichen Orientie-
rung des freien Valenzelektronenorbitals und aus unterschiedlichen Polaritäten der Bin-
dung zwischen dem Siliziumatom und dem SiH-Komplex [48,49]. Der für die Entste-
hung dieser Defektart erforderliche Wasserstoff befindet sich im Siliziumdioxid in aus-
reichender Menge, da z. B. das Tempern in Wasserstoffatmosphäre (Post Annealing)
durchgeführt wird [50]. Dieser wasserstoffinduzierte Defekttyp spielt insbesondere bei
der Erklärung des stressinduzierten Leckstromes SILC (Stress Induced Leakage Cur-
rent) eine wichtige Rolle [51]. Die Ursachen der stressinduzierten Leckströme sollen
im nächsten Kapitel behandelt werden.
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Bild 2.19: a) Schematische Darstellung der atomaren Struktur von Oberflächen- und
Oxiddefekten (UM, Pb1, PH , E
′
) [46]. b) Zustandsdichte verschiedener Defekttypen in
Abhängigkeit von der Energie [46,47].
2.5.2 Isolatorschädigungsmodell
Die Entstehung von Defekten in Siliziumdioxid ist ein komplexer Vorgang, für des-
sen Beschreibung verschiedene Modelle entwickelt worden sind. Die drei wichtigsten
sollen hier kurz vorgestellt werden, siehe Bild 2.20.
(1) Hydrogen-Release: Dieser Schädigungsmechanismus basiert auf der anodenseitigen
Freisetzung vonWasserstoffspezies durch elektrischen Stress. Die freigesetzten Spezies
diffundieren durch das Oxid und brechen durch Wechselwirkungen SiO-Bindungen auf
[52,53].
(2) Anode-Hole-Injection: Bei diesem Model wird von einer anodenseitigen Entste-
hung von Elektron-Lochpaaren ausgegangen. Die hierfür erforderliche Energie liefern
Elektronen, die anodenseitig ihre Energie über Relaxationsprozesse abgeben. Die da-
durch entstandenen Löcher tunneln durch die Potenzialbarriere und können so im SiO2
Bindungen aufbrechen [54,55].
(3) Impact-Ionization: Bei dickeren Oxiden > 20 nm spielt die Erzeugung von Lö-
chern ebenfalls eine zentrale Rolle bei der Oxidschädigung. Die Elektronen können bei
ihrer Bewegung in Richtung Kathode Energie aufnehmen und diese durch Streupro-
zesse mit Phononen und über die Erzeugung von Elektron-Lochpaare abgeben [52,56].
Dabei bewegen sich die Löcher in Richtung Kathode und schädigen das Oxid. Für dün-
ne Oxide ist dieser Schädigungsmechanismus von geringer Bedeutung, da die Ener-
gien für die Generierung von Elektron-Loch-Paaren nicht ausreichen. Die Erzeugung
von Defektniveaus spielt insbesondere in der Percolationstheorie bei der Erklärung von
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Bild 2.20: Schematische Darstellung der wichtigsten Schädigungsmechanismen in
SiO2 (1) Freisetzung von Wasserstoffspezies (Hydrogen-Release) (2) Anodenseiti-
ge Löcherinjektion (Anode-Hole-Injection) (3) Stoßionisation und Erzeugung von
Elektron-Lochpaaren (Impact-Ionisation)[49]
Oxiddurchbrüchen und den dazugehörigen Statistiken eine zentrale Rolle [57,58]. Die
Grundannahme hierfür ist die zufällige Erzeugung von Defekten innerhalb des gesam-
ten Oxidvolumens. Die Defektniveaus besitzen eine räumliche Ausdehnung von ca. 0.9
nm [49] und bilden bei einem Oxiddurchbruch einen zusammenhängenden, leitfähi-
gen Pfad aus, der die SiO2-Schicht überbrückt, Bild 2.21 a) Entlang des Defektpfades
können sich die Elektronen durch direktes Tunneln bewegen.
Ein Oxiddurchbruch ist exemplarisch in Bild 2.21 b) zu sehen. An einer großflächigen
Kapazität wurde gateseitig eine Spannung von 13.5 V angelegt und der korrespondie-
rende Gatestrom zeitabhängig gemessen. Ein kontinuierlich abnehmender Gatestrom
kann festgestellt werden. Aufgrund des Stromflusses werden Oxidladungen erzeugt,
die das elektrische Feld über dem Tunneloxid verringern. Nach etwa 80 s bricht das
Oxid durch, was am sprunghaften Anstieg des Gatestromes erkennbar ist. In der Praxis
wird der Oxiddurchbruch über die flächennormierte Durchbruchsladung QBD (Char-
ge to Breakdown) charakterisiert, die aus dem geflossenen Strom IS, der Zeit bis zum







Eine hohe Durchbruchsladung bzw. Durchbruchszeit korrespondiert mit einer hohen
Lebensdauer des betrachteten Oxides und vice versa impliziert eine geringe Durch-
bruchszeit und -ladung eine kurze Lebensdauer des Oxides. Ein weiteres Phänomen,
das durch Defektstellen verursacht wird, ist der Stress Induced Leackage Current (SILC).
Durch elektrischen Stress entstehen innerhalb der Oxidschicht Defekte, die Zwischen-
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position in einem mehrstufigen Tunnelprozess sind. Die Abstände zwischen den De-
Bild 2.21: a) Skizze zum Percolations-Modell: Ein Oxiddurchbruch liegt vor, wenn
ein aus Defektstellen bestehender Pfad die Oxidschicht überbrückt. b) Oxiddurch-
bruch: An einer Kapazität wurde gateseitig eine Spannung von 13.5 V angelegt und
der Gatestrom gemessen. Nach etwa 75 s bricht das Oxid durch.
Bild 2.22: a) Steady-State SILC: Die Besetzung und Entleerung des Defektzentrums
ist etwa gleichwahrscheinlich, so dass ein zeitunabhängiger Leckstrom fließen kann
b) Transienter-SILC: Die Besetzung der Defektstelle ist wahrscheinlicher als seine
Entleerung (P1 » P2).[49]
fektniveaus liegen zwischen 3 und 4 nm und können von Ladungsträgern durch direktes
Tunneln zurückgelegt werden. Die so verursachten Leckströme hängen vor allem von
den stressinduzierten Oxiddefekten ab und werden daher als stressinduzierte Leckströ-
me bezeichnet. In einem zweistufigen Tunnelprozess mit einemDefektzentrum als Zwi-
schenposition muss zwischen dem „Transient“-SILC und dem „Steady State“-SILC un-
terschieden werden [49]. Die Leckströme hängen in diesem speziellen Fall vom Produkt
der Tunnelwahrscheinlichkeiten P1 ·P2 ab und werden durch die jeweils kleinste Tunnel-
wahrscheinlichkeit begrenzt. Beim „Steady State“-SILC ist die Besetzungs- und Ent-
leerungsrate der Defektniveaus ausgeglichen, wodurch ein zeitunabhängiger Leckstrom
fließen kann, Bild 2.22 a). Wenn die Besetzung von Defektniveaus mit deutlich größe-
rer Wahrscheinlichkeit stattfindet als ihre Entleerung (P2 << P1), so kann kurzzeitig ein
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zeitabhängiger Leckstrom fließen, der als „Transient“-SILC bezeichnet wird, Bild 2.22
b).
2.6 Oxidladungen
Oxidladungen in Siliziumdioxid können nach E. B. Deal [59] hinsichtlich ihrer Positi-
on im Siliziumoxid und ihrer Entstehungsursache unterschieden werden, Bild 2.23. An
der Grenzfläche zwischen Silizium und Siliziumdioxid befinden sich die grenzflächen-
nahen Oxidladungen Qss, die durch die Besetzung von Oberflächendefekten entstehen
(UM, PL, PH- Defekte). Räumlich über den oberflächennahen Oxidladungen sind fes-
te Oxidladungen QF lokalisiert. Die Oxidladungen Qox können im gesamten Volumen
angetroffen werden und sind auf Defekte zurückzuführen, die von Elektronen oder Lö-
chern besetzt werden. Mögliche Ursachen für Oxiddefekte sind Stress durch elektrische
Beanspruchung oder durch die Halbleiterprozessierung, wie z. B. Reinigungs- und Oxi-
dationsprozesse.
Des Weiteren gibt es freibewegliche Alkaliionen QM, wie z. B. Li+(Lithium), K+ (Ka-
lium), Na+ (Natrium), die sich aufgrund ihrer Polarität im gatenahen Bereich ansam-
meln. Dieser Ladungstyp ist auf Kontaminationsprobleme zurückzuführen und tritt in
den heutigen Technologien nur noch selten auf.
Bild 2.23: Klassifikation von Oxidladung nach B. E. Deal [59]. Es wird zwischen
grenzflächennahen Oxidladungen, festen Oxidladungen und Volumen-Oxidladungen
unterschieden. Die beweglichen Oxidladungen bestehen aus Alkaliionen.
2.6.1 Ladungseinbau: Kinetische Modelle
Für die Modellierung des Ladungseinbaues werden nachfolgend mathematische Mo-
delle vorgestellt, die den Einbau von Oxidladungen in Abhängigkeit von der injizierten
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Ladung Qin j beschreiben. Die injizierte Ladung ist ein Maß für den Degradationsgrad






Hierbei ist Ts die Stressdauer und js die Stromdichte. Das einfachste Modell zur Be-
schreibung des Ladungseinbaues basiert auf einer Ratengleichen erster Ordnung („First
Order“- Modell) [60-62] und lässt sich mit folgenden Annahmen herleiten.
1. Das Siliziumoxid weist eine anfängliche Defektdichte Nit auf, die während der
Halbleiterherstellung und Prozessierung entstanden ist. Eine genaue Kenntnis der
Defektverteilung innerhalb der Oxidschicht ist nicht erforderlich. Die Generie-
rung von neuen Defekten und eine mögliche Entleerung von bereits besetzten
Defektniveaus (Detrapping) wird nicht berücksichtigt.
2. Der Wirkungsquerschnitt für den Ladungseinfang wird mit σ bezeichnet und ist
in diesem Modell eine zeit- und ortsunabhängige Oxidgröße. Sie ist ein Maß für
die Einfangwahrscheinlichkeit eines Ladungsträgers durch ein Defektzentrum.
3. Die injizierte Ladung kann über Gl. 2.32 bestimmt werden.
Im Folgenden soll über die zeitliche Änderung der Oxidladung die Ratengleichung be-
stimmt werden, deren Lösung einen funktionalen Zusammenhang zwischen Oxidla-
dung und injizierter Ladung liefert.
Im Oxid befinden sich Defektniveaus, die durch Elektronen besetzt werden können. Un-
ter der Annahme, dass bereits nox Defekte mit Elektronen besetzt sind, gibt es Nit−nox
Möglichkeiten für den Ladungseinfang. Mithilfe des Wirkungsquerschnittes σ ergibt
sich für die Besetzungswahrscheinlichkeit: p= (Nit−nox)σ .
Wird mit der Anzahl der Ladungsträger pro Zeiteinheit ( jsdt/q) multipliziert, so folgt
hieraus die zeitliche Änderung der Oxidladung dQox = qdnox.
dnox =−(NiT −nox)σ jsdtq oder
dQox
dt
=−q(NiT −nox)σ js(t)/q (2.33)
Diese Differenzialgleichung kann leicht integriert werden und ergibt
Qox(Qin j) = qnox = qNit(1− e−
σQin j




Für die praktische Anwendung musste dieses Gesetz modifiziert werden, da die An-
nahmen 1 bis 3 die Realität nur eingeschränkt wiedergeben. So wurde von M. S. Liang
et al. [62] festgestellt, dass zusätzlich zu den anfänglich vorhandenen Defekten neue
Defekte entstehen. Um die neu generierten Defekte berücksichtigen zu können, wurde
eine konstante Defekterzeugungsrate g eingeführt (Gl. 2.35), wobei die Größe Ngt die














2 Grundlagen zu Speicherzellen
Ferner wird ein linearer Zusammenhang zwischen injizierter Ladung und der Stresszeit
angenommen. Neben demWirkungsquerschnitt für die anfänglich vorhandenen Defek-
te σi wird ein weiterer Wirkungsquerschnitt für die neu generierten Traps σg benötigt.
Mit diesen Annahmen und Begriffen können Differenzialgleichungen analog zu Gl.2.33
formuliert werden, die als Lösung Gleichung 2.36 liefern:





(Qin j− 1σg (1− e
−σgQin jq )) (2.36)
Die Gleichung 2.36 besitzt einen linearen Anteil, der die Erzeugung von Defekten be-
schreibt und zwei Exponentialfunktionen zur Beschreibung der Defektbesetzung. Die
Exponentialfunktionen hängen von den Wirkungsquerschnitten σi und σg ab, die die
Geschwindigkeit der Defektbesetzung bestimmen und ihrerseits von der Stromdichte
[62,63] und den Eigenschaften des verwendeten Dielektrikums abhängen.
Für hohe injizierte Ladungen geht Gl.2.36 in einen linearen Ausdruck über,





σg js , für σQin j/q » 1
der zeigt, dass im Bereich hoher Ladungsinjektionen die neu generierten Defekte den
Ladungseinbau bestimmen [63,133]. DieWirkungsquerschnitte können quantenmecha-
nisch über die bornsche Näherung [64] berechnet werden, wenn das Wechselwirkungs-
potenzial zwischen Elektron und Defektzentrum bekannt ist. In [65] wird ein Zusam-
menhang zwischen Wirkungsquerschnitt, Polarisierbarkeit α und der Permittivitätszahl
ε des Dielektrikums angegeben, wobei für die Wechselwirkung zwischen Elektron und
(neutralem) Defektzentrum ein Potenzial mit r−4-Abhängigkeit angenommen wurde.
V (r) =− αq22(4piε)2 1r4 Bornsche Näherung:⇒ σ ∝ ( αε2 )2
2.6.2 Ladungseinbau: Potenzgesetzmäßigkeit
Die nun folgende Modellierung wurde von Papadas et al. entwickelt [66-68] und zeigt,
dass der Zusammenhang zwischen Oxidladung und injizierter Ladung über eine Po-
tenzgesetzmäßigkeit beschreibbar ist. Auf empirischem Weg konnte gezeigt werden,
dass die Ableitung der Oxidladung nach Qin j proportional zu Qnin j ist, worüber die fol-
gende Potenzgesetzmäßigkeit gefunden wurde.
dQox
dQin j
= KQin jn =⇒ Qox = Kn+1Qn+1in j (2.37)
Der Exponent n ist vom Schädigungsmechanismus abhängig und liegt zwischen -0.7
und -0.6, wohingegen der K-Wert vom Trapping-Yield abhängt, der ein Maß für das
Verhältnis aus geflossener und der vom Oxid eingefangenen Ladung ist. Für die theo-
retische Herleitung des Potenzgesetzes wird von folgenden Annahmen ausgegangen:
1. Es wird vorausgesetzt, dass der Einfang von negativen Oxidladungen dominiert;
positive Oxidladungen werden nicht berücksichtigt.
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2. Für die Defektdichte Nit und den Wirkungsquerschnitt σ werden ortsabhängige
Funktionen eingeführt, Gl 2.38 a) und 2.39 a). Beide Größen werden in Bezug
auf die SiO2-Oberfläche angegeben und enthalten die charakteristischen Längen
Ln und Lσ . Trägt nur eine Grenzfläche zum Ladungseinfang bei, so gelten die



























3. Es wird an der Grundgleichung des „First Order“-Modells festgehalten und die
Ortsabhängigkeit von Nt(x) und σ(x) durch Integration über die Oxiddicke (tox)
berücksichtigt.
ρ(x) =−Nt(x)(1− exp(−σ(x)Qin jq )) (2.40)




Das Potenzgesetz soll hier unter vereinfachten Bedingungen abgeleitet werden und es
soll nur eine Grenzfläche zum Ladungseinfang beitragen, sodass Gl.2.38b) und Gl.2.39
b) für N(x) und s(x) verwendet werden. Die Oxidladung kann formal über Gl.2.41







Ln [1− e−(Qin jσ0e−
x
Lσ )]dx (2.42)
Dieser Ausdruck wird unter Verwendung folgender Abkürzungen umgeformt:
K− =− ∆QoxqNt0tox , ξn =
Ln
tox
, ξσ = Lσtox , ξ =
x
tox
und N0 = σ0Qin j/q.









Mit der Substitution Ψ= N0e
ξ
ξσ folgt hieraus nach Ausführung der Integration:
K− = ξn(e
1
ξn −1)+ξσ [Na0Γ(−a,N0)−Na0Γ(−a,N0e1/ξσ )] (2.44)
Γ steht für die unvollständige Gammafunktion (Anhang in [66]), die von N0 und damit
von Qin j abhängt. Die Konstante a ergibt sich aus den charakteristischen Konstanten Ln
und Lσ (a = Ln/Lσ ). Die Gammafunktionen können durch Reihenentwicklung unter
Berücksichtigung der Näherungsannahmen N0  1 und N0e−
1
ξn  1 stark vereinfacht
werden. Das Ergebnis der Umformungen liefert eine Potenzgesetzmäßigkeit zwischen
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Oxidladung und injizierter Ladung.
Qox ≈ (−qtoxNt0)[−ξn+ξnΓ(1−a)(Qin jσ0/q)a] (2.45)
Der Formelausdruck zeigt, dass die Oxidladung von den Parametern σ0, Nit und Qin j
abhängt und eine Funktion von (Qin jσ0/q) ist. Der Exponent a hängt von zwei oxid-
spezifischen Größen Ln und Lσ ab, die die Ortsabhängigkeit der Defekte und den Wir-
kungsquerschnitt bestimmen.
2.7 Zuverlässigkeitsverhalten von Speicherzellen
Die Zuverlässigkeit von Speicherzellen hängt wesentlich von der Zuverlässigkeit der
verwendeten Oxide ab, die durch die Erzeugung von Defektzentren und Oxidladungen
begrenzt ist. Daher soll der Einfluss von Defekten und Oxidladungen auf den Datener-
halt und die Datenwechselstabilität von Speicherzellen eingehend erläutert und disku-
tiert werden.
2.7.1 Datenwechselstabilität
Häufiges Programmieren und Löschen von Speicherzellen schädigt die Tunneloxide der
Speicherzellen, wodurch Defekte erzeugt werden und Oxidladungen beider Polarität
entstehen können.
In Gegenwart negativer Oxidladungen verringert sich die Spannung über dem Tunne-
loxid, was die Abnahme des Fowler-Nordheim-Stroms bewirkt. Hierdurch nimmt das
Schwellspannungsfenster kontinuierlich ab, bis die Detektionsgrenzen für die Schwell-
spannungen unterschritten sind und die logischen Zustände nicht mehr unterscheid-
bar sind (Datenverlust). Durch positive Oxidladungen findet hingegen eine Aufweitung
des Schwellspannungsfensters statt, was hauptsächlich im Bereich geringer Oxidde-
gradationen bzw. Zykelzahlen beobachtet wird. In Bild 2.24 a) ist die typische Cha-
Bild 2.24: a) Schematische Darstellung der Datenwechselstabilität so wie sie bei
Single-Polysilizium Speichern und FOTOX-Speicherzellen vorliegt. b) Zeigt die Da-
tenwechselstabilität von Flash-Speicherzellen.
rakteristik einer Datenwechselstabilität skizziert, so wie sie bei FLOTOX oder Single-
32
Polysilizium-Speicherzellen [69] zu finden ist. Die Schwellspannungen vthH und vthL
sind als Funktion der Zykelzahl z dargestellt. Hierbei gibt die Zykelzahl z die Anzahl
der Programmier- und Löschzyklen an, wobei ein P/E-Zyklus der Abfolge aus Pro-
grammieren und Löschen entspricht. Die Programmier- und Löschzyklen führen im
Bereich geringer Ladungsinjektion (Bereich 1) zu einer Aufweitung des Schwellspan-
nungsfensters, da im Bereich schwacher Degradationen der Einfang von positiven La-
dungen vorherrschend [70,71] ist. Im Bereich 2 dominiert der Einfang von negativen
Oxidladungen, die zu einer Reduktion des Schwellspannungsfensters führen. Die hier-
bei entstehenden Charakteristiken können symmetrisch oder asymmetrisch sein, was
sowohl von den Bedingungen beim Programmieren und Löschen als auch von der Po-
sition des Ladungsschwerpunktes abhängt. Wenn der Ladungsschwerpunkt nicht mittig
im Oxid liegt, sind die elektrischen Felder richtungsabhängig, was sich unmittelbar auf
die Symmetrie der Schwellspannungsverläufe auswirkt. In Bild 2.24 b) ist die Daten-
wechselstabilität einer Speicherzelle skizziert, bei der die Oxidladungen sowohl den
Fowler-Nordheim-Strom als auch die Schwellspannung des Auslesetransistors beein-
flussen. Dieser Fall liegt z. B. bei Flash-Speicherzellen vor, da die Programmierung
bzw. Löschung der Speicherzelle über den n-Kanal des Auslesetransistors stattfindet.
Der Ladungseinbau erfolgt somit im Gateoxid des Auslesetransistors. In den Bereichen
1 und 2 findet durch positive bzw. negative Oxidladung eine Aufweitung bzw. Reduk-
tion des Schwellspannungsfensters statt. Die negativen Oxidladungen bewirken zusätz-
lich eine Erhöhung der Schwellspannung des Auslesetransistors vthN , was im dritten
Teilabschnitt von Bild 4.24 b) deutlich wird. In diesem Bereich beginnt die Schwell-
spannung anzusteigen, da deren Abnahmen durch die Zunahme von vthN überkompen-
siert wird. Ein Beispiel hierfür ist in Bild 2.25 zu finden. Hierzu wurden Programmier-
Bild 2.25: Datenwechselstabilität einer Flash-Speicherzelle. Das Schwellspannungs-
fenster nimmt deutlich mit der Zykelzahl ab, wobei die neutrale Schwelle (rechte Ach-
se) mit der Zykelzahl ansteigt. Ab Zykelzahlen größer 200.000 P/E-Zyklen beginnt die
Schwellspannung im programmierten Zustand anzusteigen.
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und Löschzyklen an einer Flash-Speicherzelle ausgeführt und die Schwellspannun-
gen in Abhängigkeit von der Zykelzahl z dargestellt. Deutlich zeigt sich die Abnah-
me der Schwellspannung im programmierten Zustand mit zunehmender Zykelzahl. Ab
100.000 P/E-Zyklen beginnt die Schwellspannung vthH leicht anzusteigen, was auf den
Anstieg der Schwellspannung des Auslesetransistors (rechte Achse) zurückzuführen
ist.
2.7.2 Datenerhalt
Der Datenerhalt erfasst die Zeitdauer, mit der eine Information in einer Speicherzelle
gespeichert werden kann. Informationsverlust ist auf den Verlust von Floating-Gate-
Ladung zurückzuführen, die über das Tunneloxid zwischen Floating-Gate und Substrat
abfließen kann, Bild 2.26 a). Eine Entladung des Floating-Gates und eine Änderung
der Schwellspannungen bis hin zum Datenverlust sind die Folge, Bild 2.26 b). Wird z.
B. eine Speicherzelle mit einer Floating-Gate-Kapazität von 1 pF betrachtet, so dürfen
nicht mehr als 2 Elektronen pro Woche verloren gehen, wenn ein Datenerhalt von 10
Jahren erreicht werden soll [72]. Der Ladungsverlust einer Single-Poly-Speicherzelle
Bild 2.26: a) Schematische Darstellung des Ladungsverlustes einer Speicherzelle
im programmierten Zustand. b) Zeigt die Schwellspannungsänderung in Abhängig-
keit von der Lagerzeit. Ein Datenverlust liegt vor, wenn die Detektionsgrenzen der
Schwellspannungen unterschritten werden.
ist in Bild 2.27 gezeigt. Hierzu wurden programmierte und gelöschte Speicherzellen
bei 250 ◦C gelagert und in definierten Zeitabständen ausgelesen. Die Schwellspannun-
gen sind in Abhängigkeit von der Lagerzeit tL dargestellt und zeigen ein deutliches
Änderungsverhalten, das auf den Verlust von Floating-Gate-Ladung hindeutet. Für die
Simulation des Ladungsverlustes müssen die Leckströme bekannt sein bzw. modelliert
werden, um hierüber die Schwellspannungen in Abhängigkeit von der Lagerzeit zu si-
mulieren. Bei einem ungealterten Oxid kann die FN-Leitung als Hauptursache für den
Datenverlust betrachtet werden. Wenn das Oxid elektrischem Stress ausgesetzt wurde,
sind die stressinduzierten Leckströme zu modellieren.
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Bild 2.27: Zeigt den Datenverlust einer Single-Poly-Speicherzelle, die bei 250◦C gela-
gert wurde. Die Schwellspannungen im programmierten und gelöschten Zustand sind
in Abhängigkeit von der Lagerzeit tL dargestellt.
Wird ein ungealtertes Oxid betrachtet, so kann über die Fowler-Nordheim-Gleichung











Die Zeitdauer tR wird als Lebensdauer bezeichnet und ∆vthR ist die korrespondieren-
de Änderung der Schwellspannung im programmierten Zustand, siehe Bild 2.26 b).
Simulationen mit diesem Modell [73] zeigen, dass der Datenerhalt von verschiedenen
Prozessparametern abhängt, wie z. B. der Dotierstoffkonzentration und der Dicke des
Tunneloxides. So konnte gezeigt werden, dass mit abnehmender Dotierstoffkonzentra-
tion im Injektorgebiet der Datenerhalt verbessert werden kann. Ursache hierfür ist die
Abnahme der Fermienergie EF mit sinkender Dotierstoffkonzentration, womit die Bar-
rierenhöhe zwischen Silizium und Siliziumdioxid steigt und der Datenerhalt verbessert
wird. Eine weitere Verbesserung des Datenerhalts kann durch ein dickeres Tunneloxid
erreicht werden, da das elektrische Feld über dem Tunneloxid mit zunehmender Oxid-
dicke abnimmt. Nachteilig ist hierbei, dass mit zunehmender Oxiddicke die Oxiddegra-
dation zunimmt [74-76] und sich die Datenwechselstabilität verschlechtert. Dies zeigt
den wechselseitigen Einfluss zwischen Datenerhalt und Datenwechselstabilität, wes-
halb bei der Optimierung des Datenerhaltes meistens auch die Datenwechselstabilität
zu berücksichtigen ist.
Bei der experimentellen Bestimmung des Datenerhalts kommen zeitraffende Verfahren
zum Einsatz, die durch hohe Temperaturen oder durch elektrische Felder den Ladungs-
verlust des Floating-Gates beschleunigen. Im Fall hoher Temperaturen werden die Spei-
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cherzellen bei unterschiedlichen Temperaturen spannungslos gelagert und in definier-
ten Zeitintervallen ausgelesen. Mithilfe der Arrhenius-Relation [77,78] kann hierüber
die Lebensdauer eines Zellzustandes bei Raumtemperatur extrapoliert werden, Gl 2.47
a).
a) tR ∝ e
−εa
kT , b) j = Eσ0 · e−εa/kBT (2.47)
wobei εa die Aktivierungsenergie, kB die Boltzmann-Konstante und T die Tempera-
tur ist. Es zeigt sich, dass im Fall kleiner elektrischer Felder und hoher Temperaturen
im Siliziumdioxid eine quasi ohmsche Leitung vorliegt [78,79], deren Leitfähigkeit
durch eine Arrehnius-Relation beschreibbar ist, siehe Gl.4.47 b). Die elektrische Lei-
tung erfolgt wie beim TAT (Trap-assisted Tunneling) durch die Übergänge von Elek-
tronen zwischen einzelnen Defektniveaus, die im Bereich hoher Temperaturen verstärkt
durch thermische Anregung erfolgen. Für die Anwendung der Arrhenius-Relation muss
vorausgesetzt werden, dass die Aktivierungsenergie eine temperaturunabhängige Kon-
stante ist. Neuere Untersuchungen haben allerdings ergeben, dass die Aktivierungs-
energie im Temperaturbereich oberhalb von 250◦C zunimmt, was die Anwendbarkeit
der Arrhenius-Relation im Hochtemperaturbereich infrage stellt. Nach De Salvo et al.
[79,80] ist hierfür die Temperaturabhängigkeit des Leckstromes verantwortlich, der für
hohe Temperaturen näherungsweise exponentiell mit der Temperatur ansteigt. Eine sol-
che Temperaturabhängigkeit impliziert eine Aktivierungsenergie, die quadratisch mit





wobei T0 eine feldabhängige Größe ist.
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3.1 Transiente Simulation
In diesem Kapitel soll die Modellierung von Speicherzellen vertieft werden und das
Programmier- und Löschverhalten transient simuliert und mit realen Messergebnissen
verglichen werden.
Für eine zeitabhängige Simulation des Programmier- und Löschvorgangs müssen die
elektrischen Felder, FN-Ströme, die Floating-Gate-Ladung und die Schwellspannun-
gen zeitabhängig berechnet werden. Dies ist in geschlossener Form nicht ohne Ver-
einfachungen möglich. Zu solchen Vereinfachungen zählt z. B. die Linearisierung des
FN-Stromes [81,82] oder die Annahme eines Spannungspulses mit unendlich steilen
Flanken [83]. Beide Vereinfachungen haben den Nachteil, dass der Einfluss des zeitab-
hängigen Spannungssignals auf das Programmieren und Löschen nicht untersucht wer-
den kann. Soll dieser Einfluss berücksichtigt werden, so müssen die Grundgleichungen
aus Kapitel 2.3 numerisch gelöst werden. Das Vorgehen hierbei ist im Flussdiagramm
in Bild 3.1 dargestellt.
Der Programmier- und Löschvorgang wird in n Zeitschritte unterteilt. Für jeden Zeit-
punkt t(n) wird zuerst die Spannung über dem Tunneloxid Vox(n), dann das elektri-
sche Feld und schließlich der FN-Strom bestimmt. Mittels des FN-Stromes werden die
Floating-Gate-Ladung und hierüber die Schwellspannungen berechnet.
Über die Floating-Gate-Ladung QFG(n+ 1) erfolgt die Berechnung von Vox(n+ 1),
was bereits den n+1-ten Iterationsschritt vorbereitet. Die Inkrementierung der Zeitgrö-
ße t(n) schließt den n-ten Iterationsschritt ab. Während des Einschalt- und Ausschalt-
vorganges wird die Spannung über dem Tunneloxid jeweils mit ∆t ·ar (Anstiegsflanke)
oder -∆t ·a f (Abstiegsflanke) inkrementiert.
Für die Bestimmung der Inputdaten müssen die erforderlichen Flächen, Kapazitäten
und Kopplungsfaktoren (kCG, kD) bestimmt werden. Die benötigten Kapazitäten kön-





wobei A für die Fläche der Kapazität steht, tox die Oxiddicke bezeichnet und ε0 und εSi
die Dielektikumskonstante und die Permittivitätszahl für Silizium sind.
Die Tunnelkonstanten A und B können mit den in Kapitel 2 angegebenen Gleichungen
bestimmt werden und sind zusammen mit den anderen Simulationsparametern in Tabel-
le 3.1 aufgeführt. Für die Berechnung der Tunnelkonstanten wurde für das Verhältnis
der effektiven Elektronenmassen ein Wert von mSi : mSiO2 = 0.5 angenommen [84,85].
Die Barrierenhöhe zwischen Silizium und Siliziumdioxid wurde Φ = 3.14 eV gesetzt.
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Bild 3.1: Flussdiagramm für die Simulation eines Programmier- und Löschzyklus. Ite-
rativ werden Spannungen, elektrische Felder, Fowler-Nordheim-Ströme und schließ-
lich die Floating-Gate-Ladung berechnet.
Programmieren Löschen
FN-Konstanten A= 9.98 ·10−7VA−2 A= 9.98 ·10−7VA−2
FN-Konstanten B= 2.6 ·1010Vm−1 B= 2.6 ·1010Vm−1
Kopplung kCG = 0.94 kD = 0.026
Injektorfläche Ain j = 0.42µm2 Ain j = 0.42µm2
P/E-Spannungen VP = 15V VE = 15V
Tabelle 3.1: Zusammenstellung der verwendeten Simulationsparameter.
In Bild 3.2 wurden EEPROM-Größen für einen P/E-Zyklus simuliert. Die Zeitdauer des
P/E-Zyklus betrug 4 ms und wurde für die folgende Erläuterung in vier Zeitabschnitte
unterteilt.
In Abschnitt 1 beginnt der Programmiervorgang mit dem Anstieg der Control-Gate-
Spannung VCG und der Spannung über dem Tunneloxid Vox. Hierzu zeitlich verzögert
beginnt der Fowler-Nordheim-Strom zu fließen.
Zu Beginn des Abschnitts 2 steigt die Schwellspannung des Auslesetransistors an,
nachdem der FN-Strom sein Maximum erreicht hat. Gleichzeitig entsteht durch die
Floating-Gate-Ladung ein Gegenfeld, das die Spannung über dem Tunneloxid und den
FN-Strom abfallen lässt.
In Abschnitt 3 wird zum Löschen der Speicherzelle am Drainkontakt ein Spannungs-
signal angelegt. Analog zu Abschnitt 1 steigen Vox und der FN-Strom an. Durch die
Umladung des Floating-Gates beginnt die Schwellspannung deutlich zu sinken.
In Abschnitt 4 führt die Floating-Gate-Ladung erneut zu einem Abfall des Fowler-
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Bild 3.2: Zeitabhängige Simulation von EEPROM-Größen für einen Programmier-
und Löschzyklus von 4 ms.
Nordheim-Stroms und der Spannung über dem Tunneloxid. In Bild 3.3 ist ein weite-
res Simulationsergebnis dargestellt, das die Schwellspannung in Abhängigkeit von der
Programmier- und Löschspannung VP/E zeigt. Oberhalb einer P/E-Spannung von 11.5
V liegt eine lineare Abhängigkeit zwischen Schwellspannung und P/E-Spannung vor.
Unterhalb von 11.5 V wird ein nichtlineares (exponentielles) Verhalten beobachtet [25],
wobei sich die Schwellspannung des programmierten und gelöschten Zustandes an den
ladungsfreien Zustand (vthN=1.3 V) annähert.
Eine weitere Untersuchung wurde im Hinblick auf die Flankensteilheiten durchgeführt,
da diese Größe Einfluss auf die EEPROM-Zuverlässigkeit hat. Hierzu wurden für ver-
schiedene Flankensteilheiten die Stromdichten simuliert und über der Programmier-
und Löschzeit aufgetragen, Bild 3.4. Deutlich ist die Abnahme der Stromdichtema-
xima mit abnehmender Anstiegsflanke zu erkennen. Da die Strommaxima am Ende
der Anstiegsflanke erreicht werden (tr=0.1 ms, 0.2 ms, 0.3 ms, 0.5 ms), werden die
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Bild 3.3: Die Schwellspannungen für den programmierten und gelöschten Zustand
sind in Abhängigkeit von VP/E simuliert worden. Gezeigt sind zwei Kennlinien für
unterschiedliche Pulslängen.
Bild 3.4: Die Simulation zeigt den Fowler-Nordheim-Strom in Abhängigkeit von der
Pulszeit t. Dargestellt sind Simulationen für verschiedene Anstiegsflanken.
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Strommaxima mit fallender Flankensteilheit nach rechts verschoben. Die Abhängig-
keit der Oxiddegradation von der Stromdichte (Stromdichtemaximum) ermöglicht es,
die Datenwechselstabilität über die Variation der Flankensteilheit bzw. der Pulsform zu
optimieren [81,82].
3.1.1 Simulation mit Oxidladungen
Das entwickelte Simulationsverfahren soll nun unter Berücksichtigung von Oxidladun-
gen erweitert werden. Das in Kapitel 2.3 vorgestellt Modell wird verwendet, um den
Einfluss von Oxidladungen auf die Fowler-Nordheim-Injektion zu berücksichtigen. Das
Ersatzschaltbild der Speicherzelle sowie des Injektors ist in Bild 3.5 zu sehen. Der In-
jektor kann durch einen kapazitiven Spannungsteiler beschrieben werden, dessen Enden
mit dem Floating-Gate bzw. Drainkontakt verbunden sind. Durch Anwendung des La-
Bild 3.5: a) Zeigt das Ersatzschaltbild der EEPROM-Zelle. An der Injektorkapazität
liegt die Spannung VFG−VD an. b) Zeigt das Ersatzschaltbild des Injektors mit einge-
bauter Oxidladung.
dungserhaltungssatzes auf den Spannungsteiler in Bild 3.5 b) kann der Spannungsabfall
über dem Tunneloxid berechnet werden.
Vox−VD(t) = QoxCt +
CFx
Ct
[VFG−VD(t)] Ct =CFx+CxD (3.2)









wobei Gl.3.3a) den Programmierfall und Gl.3.3b) den Löschfall beschreibt.
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Bild 3.6: a) Simulation der Fowler-Nordheim-Stromdichte für einen Programmierpuls
in Abhängigkeit von der Pulszeit t. Es sind Ergebnisse für verschiedene Oxidladun-
gen gezeigt. b) Zeigt die Schwellspannungen des programmierten Zellzustandes in
Abhängigkeit von der Pulszeit für verschiedene Oxidladungen.
In Verbindung mit Gl.3.5 [42] ergibt sich hieraus das Floating-Gate-Potenzial,







mit der Oxidladung Qox und dem Ladungsschwerpunkt x. Die Gleichung 3.5 geht für




Für eine transiente Simulation wurden diese Gleichungen numerisch unter Berücksich-
tigung des Pulssignals gelöst, wobei die Parameter aus Tabelle 3.1 verwendet wur-
den. In Bild 3.6a) ist die Zeitabhängigkeit der FN-Stromdichte zu sehen. In Bild 3.6
b) sind die korrespondierenden Schwellspannungen des programmierten Zustandes für
verschiedene Oxidladungen dargestellt. Mit zunehmender Oxidladung kann eine deut-
liche Abnahme der Strommaxima festgestellt werden. Der minimale Stromwert erweist
sich hingegen als quasi unabhängig von der eingebauten Oxidladung.
Diese Eigenschaft des Fowler-Nordheim-Stromes überträgt sich auch auf das elektri-
sche Feld über dem Tunneloxid [114,115], sodass auch hier die Oxidladung nur die ma-
ximale Feldstärke Emax verändert. Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, hängen die Floating-
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Gate-Ladung und die Schwellspannungen von der minimalen und maximalen Feldstär-
ke ab. Wird nun die Schwellspannung durch die eingebaute Oxidladung verändert, so
folgt mit dem Ergebnis aus Bild 3.6, dass die Änderung der Schwellspannung propor-
tional zur Änderung des maximalen elektrischen Feldes ist.
vth ∝ (Emax−Emin)⇒ ∆vth(Qox) ∝ ∆Emax(Qox)
3.1.2 Modelloptimierung
Das in den vorangegangenen Abschnitten entwickelte Modell soll anschließend an die
hier verwendeten Single-Poly-Speicherzellen angepasst werden.
Neben Layout- und Prozessparametern müssen hierzu weitere Effekte berücksichtigt
werden. Beim Löschen der Zelle ist zusätzlich ein Spannungsabfall über den Select-
Transistor ∆VSG zu berücksichtigen, siehe Bild 3.7. Da sich im Löschfall eine Ver-
armungszone unterhalb des Injektors ausbildet, findet ein weiterer Spannungsverlust
statt, der mit ∆Vdpl bezeichnet wird.
Bild 3.7: Schematische Darstellung der Single-Poly-Speicherzelle. Beim Löschen fin-
det ein Spannungsabfall über dem Select-Transistor ∆VSG statt. Der Spannungsabfall
über dem Injektor wird mit ∆Vdpl bezeichnet.
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Der Spannungsabfall über dem n-Kanal des Select-Transistors kann anhand eines ein-
zelnen Select-Transistors bestimmt werden. Hierzu wird am Select-Gate und am Drain-
anschluss die volle Löschspannung angelegt. Wird dem Sourcekontakt ein Drainstrom
eingeprägt, so kann durch Messung der Sourcespannung direkt der Spannungsabfall
bestimmt werden, den der Kanalstrom bewirkt. Auf diese Weise wurde ein Spannungs-
abfall von ∆VSG=1.7 V gemessen [86].
Um den Spannungsabfall über der Verarmungszone zu bestimmen, wurden an EEPROM-
Injektoren die gate- und substratseitige Fowler-Nordheim-Injektion spannungsabhän-
gig gemessen. Anhand der Spannungsverschiebung der Kennlinien [25] konnte ein
Spannungsabfall von ∆Vdpl=0.3 V gefunden werden
Das hier entwickelte Modell lässt sich unter Beachtung der effektiven Löschspannung
über die Tunnelkonstanten an die gemessenen Schwellspannungswerte anpassen. Hier-
zu wurden die Schwellspannungen in Abhängigkeit von der P/E-Spannung simuliert
und die Fowler-Nordheim-Konstanten BE und BP als Fitparameter benutzt. Die Ab-
hängigkeit zwischen den Schwellspannungen und den B-Parametern wird durch einen
linearen Zusammenhang beschrieben, was deutlich aus Bild 3.8 hervorgeht. Als Start-
werte wurden die folgenden Werte aus [87] benutzt:
Programmierfall: A= 1.82 ·10−7AV−2 B= 1.88 ·1010mV−1
Löschfall: A= 1.23 ·10−6AV−2 B= 2.37 ·1010mV−1
Bild 3.8: Die Schwellspannungen des programmierten und gelöschten Zustandes wur-
den in Abhängigkeit vom B-Parameter simuliert.
In Bild 3.9 wurde die Schwellspannung als Funktion der P/E-Spannung simuliert. Der
B-Parameter wurde hierzu von 2.7 ·1010Vm−1 bis 3.3 ·1010Vm−1 variiert wohingegen
der A-Parameter konstant gehalten wurde.
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Bild 3.9: Gemessene und für verschiedene B-Parameter simulierte Schwellspannungs-
verläufe in Abhängigkeit von der P/E-Spannung. Der A-Parameter wurde konstant
gehalten.
Bild 3.10: Die Graphik zeigt die Schwellspannungen als Funktion der P/E-Spannung.
Mit den extrahierten Fitparametern konnte eine gute Übereinstimmung zwischenMes-
sung und Simulation erreicht werden.
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Für den Datensatz:
A-Konstanten: AP = 1.82 ·10−7VA−2 und AE = 1.23 ·10−6VA−2
B-Konstanten: BP = 2.98 ·1010Vm−1 und BE = 3.1 ·1010Vm−1
ließ sich eine gute Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation erreichen, was
Bild 3.9 zeigt.
Weitere Messungen an EEPROM, die Datensätze zu zwei unterschiedlichen Pulslängen
zeigen, sind in Bild 3.10 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Abhängigkeit der Schwell-
spannungen von der P/E-Spannung sowie von der Pulslänge richtig beschrieben wird
und die extrahierten Fitparameter die Messdaten mit hinreichender Genauigkeit model-
lieren. Lediglich bei der Pulslänge von 9 ms weicht die Simulation für 15.5 V und 16
V geringfügig von den Messwerten ab.
3.2 Messungen
3.2.1 Aufbau der Messplätze
Nach den Ausführungen zur Modellierung von Speicherzellen werden Messungen zum
Programmier- und Löschverhalten sowie zur Datenwechselstabilität von Single-Poly-
Speicherzellen gezeigt und diskutiert. Die für die Messungen verwendeten Messplätze
sollen zuvor erläutert werden.
Für die Messungen an Speicherzellen standen ein NVM-Messplatz und ein Spitzen-
messplatz zur Verfügung. Der NVM-Messplatz wurde für Messungen an 384Bit-Array-
strukturen verwendet und ermöglichte die automatisierten Messungen von Wafern und
Chargen. Am Spitzenmessplatz fanden exemplarische Messungen statt, die hohe Tem-
peraturen bis 300◦C und hohe Messgenauigkeit erforderten.
Der NVM-Messplatz ist schematisch in Bild 3.11 dargestellt. Er besteht aus einem PC,
einem Pulsgenerator, einem HP-Analyser, einer Matrixverschaltung und einem voll au-
tomatisierten Messautomaten. Sämtliche Messgeräte sind über einen GPIB-Bus mitein-
ander verbunden und können über einen PC angesprochen werden. Zu den Messgeräten
gehört ein Pulsgenerator (TTi-Abitrary Waveform Generator: TGA 1240), mit dem sich
beliebig geformte Spannungspulse generieren lassen. Für die Programmierung und Lö-
schung der Single-Poly-Speicherzelle wurden trapezförmige Spannungspulse erzeugt,
die durch eine Anstiegsflanke, Plateaubereich und eine Abstiegsflanke charakterisiert
sind und deren Pulslängen im Bereich einiger Millisekunden liegen. Als Standard-
puls für die Programmierung und Löschung wird ein Spannungssignal mit tr = 0.5ms,
t f = 0.1ms und variablem Plateaubereich bzw. Spannungsamplitude definiert. Die Aus-
gangssignale für Drain, Select-Gate und Control-Gate müssen, bevor sie an die Ma-
trixverschaltung gelangen, verstärkt werden, da die Ausgangsspannung des Pulsgene-
rators auf 10 V begrenzt ist und für die Programmierung und Löschung der Speicher-
zellen deutlich höhere Spannung erforderlich ist. Der HP-Analyser (HP4142) wird für
die Messung von Spannungen und Strömen verwendet und verfügt über vier Source-
Measurement-Units (SMU1, SMU2, SMU3, SMU4) über die Ströme und Spannungen
eingeprägt und gemessen werden können. Zusätzlich stehen eine Ground (GND)-Unit,
Hochvolt-Unit und eine AFU (Analog-Feedback-Unit) zur Verfügung. Über die AFU
können die Messungen der EEPROM-Schwellspannungen deutlich schneller durchge-
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führt werden als über eine getrennte Steuerung der SMU-Einheiten des Analysers. Hier-
zu wird einem Force-Kanal eine Spannung eingeprägt und der Sens-Wert einer anderen
SMU wird mit einem Referenzwert verglichen, bis dieser erreicht ist. Die so ermittel-
te Spannung wird als Schwellspannungswert ausgegeben. Über die Matrixverschaltung
(Switch-Mainframe) werden die SMUs des HP-Analysers und die Eingänge des Puls-
generators mit der Nadelkarte verschaltet, die auf dem EEPROM-Array aufsetzt. Das
Switch-Mainframe verfügt über 10 Eingänge, von denen 8 Eingänge belegt sind (4
SMUs, 3 Kanäle für den Pulsgenerator und ein GND-Anschluss). So ist gewährleistet,
dass jede SMU und jeder Kanal des Pulsgenerators mit jeder Kontaktfläche der Array-
struktur verbunden werden kann.
Bild 3.11: Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des verwendeten NVM-
Messplatzes. Die Messgeräte sind über einen GPIB miteinander verbunden und sind
über einen PC ansteuerbar. Der Messautomat (Prober) ermöglicht die automatisierte
Messung von Wafern und Chargen.
Der Spitzenmessplatz diente zur Charakterisierung von EEPROM-relevanten Bauele-
menten und einzelnen Speicherzellen, die nicht in Arraystrukturen integriert waren.
Der Messplatz befindet sich in einer verschließbaren Box und besteht aus einem HP-
Analyser (HP4145), einem Lichtmikroskop und einem beheizbaren Probenteller, der
sich zur schwingungsarmen Messungen auf einer Granitplatte befindet.
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3.2.2 EEPROM-Teststruktur
Für die Untersuchung des Programmier- und Löschverhaltens wurden die Speicherzel-
len eines 384Bit-Arrays unter verschiedenen Konditionen programmiert und gelöscht.
Die Teststruktur für die Single-Poly-Speicherzelle ist schematisch in Bild 3.12 darge-
stellt und besteht aus paarweise gespiegelten Single-Poly-Speicherzellen. Jede Zeile
des Arrays kann über einen Control-Gate-Anschluss adressiert werden, wobei die Spei-
cherzellen innerhalb der Zeile über einen Select-Transistor und einen Drainanschluss
ansteuerbar sind. Die Speicherzellen einer Wortleitung teilen sich einen Control-Gate-
Bild 3.12: EEPROM-Teststruktur des verwendeten 384Bit-Arrays. Es besteht aus
paarweise gespiegelten Speicherzellen. Die Drainanschlüsse der Select-Transistoren
bilden die Bitleitung (BL), die Control-Gate Anschlüsse der Speicherzelle die Wort-
leitung (WL).
Anschluss. Die Bitleitung besteht aus den Drainanschlüssen der Select-Transistoren.
Insgesamt können über 8 Control-Gates, 6 Select-Gates und 8 Drainanschlüsse 384 Bit
angesteuert werden.
Für die Bestimmung der Schwellspannungen werden die Speicherzellen, wie in Ta-
belle 3.2 für den Lesefall beschrieben, selektiert und beschaltet. Hierzu wird mithilfe
der AFU-Einheit des HP-Analysers die Control-Gate-Spannung so lange variiert, bis
ein Drainstrom von 5 µA erreicht ist. Der Reihe nach werden dann die Drainkontakte
durchgeschaltet und die Schwellspannungen der kompletten Zeile ermittelt. Die so be-

















Modus CG SG Drain Source Bulk
Prog.(A) Vpp Vpp 0V float. 0V
Löschen(A) 0V Vpp Vpp float. 0V
Löschen(B) 0V Vpp 0V float. 0V
Löschen(C) 0V 0 Vpp float. 0V
Read(A) VR VDD 0.5V 0V 0V
Read(B) VR VDD 0V 0V 0V
Read(C) 0V 0V 0.5V 0V 0V
Tabelle 3.2: Zeigt die Signalbelegung der Single-Poly-Speicherzellen für den Programmier-
und Löschfall. Zusätzlich sind die Lese-Konditionen aufgeführt. Neben der selektierten Zelle
(A) sind bei den Lösch- und Lesekonditionen auch die benachbarten nicht selektierten Zellen B
und C aufgeführt, siehe Bild 3.12.
Weitere statistische Größen sind dasMinimum undMaximum des 384Bit-Arrays (vth,min















3.2.3 Programmier- und Löschverhalten
Nachfolgend wird das Programmier- und Löschverhalten von Speicherzellen unter-
sucht. Hierzu wurden die Schwellspannungswerte eines 384Bit-Arrays gemessen und
die berechneten Mittelwerte als Funktion der P/E-Spannung oder der Pulslänge darge-
stellt.
In Bild 3.13 sind dieMittelwerte der Schwellspannungen als Funktion der Programmier-
und Löschspannung dargestellt. Die lineare Abhängigkeit zwischen Schwellspannung
und P/E-Spannung ist deutlich zu erkennen [25,88]. Der lineare Zusammenhang zwi-
schen beiden Größen folgt unmittelbar aus dem Kondensatorgesetz (VP/E ∝ QFG) und
dem linearen Zusammenhang zwischen Floating-Gate-Ladung und Schwellspannung.
Die Messdaten zeigen, dass eine Änderung der Programmier- und Löschspannung von
1 V eine Schwellspannungsänderung von ca. 0.9 V hervorruft. Dieser Befund ist kon-
sistent mit den Simulationsergebnissen aus Kapitel 3.1 (Bild 3.3), die eine Spannungs-
änderung von 1 V liefern.
Die Abhängigkeit zwischen Schwellspannung und Pulslänge ist in Bild 3.14 dargestellt,
wobei die P/E-Spannung konstant bei 15 V liegt. Die Resultate zeigen einen linearen
Zusammenhang zwischen dem Logarithmus der Pulslänge und den Schwellspannungen
des programmierten und gelöschten Zustands. Eine genaue Betrachtung der Schwell-
spannungen zeigt, dass nach 9 ms eine Schwellspannung von vthH=3.65 V erreicht ist.
Hiervon sind bereits 2.67 V nach 1 ms erreicht, was auf die hohe zeitliche Änderung
des Fowler-Nordheim-Stromes für Zeiten≤1 ms hindeutet. Dieses Verhalten geht auch
aus Arbeiten zu zeitabhängigen Messungen von Tunnelströmen hervor [89,133], die
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Bild 3.13: Die Schwellspannungen wurden in Abhängigkeit vonVP/E gemessen. Deut-
lich ist der lineare Zusammenhang zwischen Schwellspannung und P/E-Spannung er-
kennbar.
Bild 3.14: Die Schwellspannungen
hängen linear von ln(tp) ab. Die
P/E-Spannung betrug 15 V und die
Anstiegs- und Abstiegszeiten entspra-
chen den Standardeinstellungen.
Bild 3.15: Für unterschiedliche Oxid-
dicken wurden die Schwellspannun-
gen in Abhängigkeit von der P/E-
Spannung gemessen.
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zeigen, dass die meiste Floating-Gate-Ladung innerhalb der ersten Millisekunde fließt.
Weitere Untersuchungen betrachten den Einfluss unterschiedlicher Oxiddicken und In-
jektorflächen auf den Zusammenhang zwischen Schwellspannung und der P/E-Spannung.
In Bild 3.15 wurden an Speicherzellen mit unterschiedlichen Oxiddicken die Schwell-
spannungen in Abhängigkeit von VP/E gemessen. Die Messungen zeigen eine merkli-
che Reduktion des Schwellspannungsfensters mit zunehmender Oxiddicke, die durch
die Abnahme des Fowler-Nordheim-Stromes verursacht wird. Die Vergrößerung der
Injektorfläche führt ebenfalls zu einer Abnahme des Schwellspannungsfensters, sie-
he Bild 3.16. An Speicherzellen mit unterschiedlich großen Injektorflächen wurde das
Schwellspannungsfenster als Funktion der P/E-Spannung gemessen und eine Abnah-
me des Schwellspannungsfensters mit der Vergrößerung der Injektorfläche festgestellt.
Die Reduktion des Schwellspannungsfensters ist auf die Abnahme des Control-Gate-
Kopplungsfaktors zurückzuführen, da durch die Vergrößerung der Injektorfläche die
Gesamtkapazität steigt und der Control-Gate-Kopplungsfaktor sinkt. Durch Abnahme
des Kopplungsfaktors nimmt das Schwellspannungsfenster ebenfalls ab, d. h., es ver-
kleinert sich mit der Vergrößerung der Injektorfläche.
Bild 3.16: Zeigt das Schwellspannungsfenster von Speicherzellen mit unterschiedli-
chen Injektorflächen: Das Schwellspannungsfenster wurde in Abhängigkeit von der
P/E-Spannung dargestellt.
3.2.4 Messungen zur Datenwechselstabilität
Im Folgenden soll der Einfluss von Oxidladungen auf die Schwellspannungen unter-
sucht werden. An Speicherzellen wurden Programmier- und Löschzyklen durchgeführt
und nach vordefinierten Zykelzahlen unterbrochen, um Schwellspannungen und Trans-
ferkennlinien des Auslesetransistors zu bestimmen. In Bild 3.17 sind die Transferkenn-
linien des Auslesetransistors für verschiedene Zykelzahlen dargestellt. Mit zunehmen-
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Bild 3.17: Der Abstand zwischen den Transferkennlinien des Auslesetransistors
nimmt mit steigender Zykelzahl ab. Dies entspricht der Abnahme des Schwellspan-
nungsfensters vthW mit steigender Zykelzahl.
der Zykelanzahl verkleinert sich das Schwellspannungsfenster, das dem Abstand zwi-
schen den Transferkennlinien entspricht. Die Abnahme des Schwellspannungsfensters
geht noch deutlicher aus dem Verhalten der Schwellspannung als Funktion der Zy-
kelzahl hervor, Bild 3.18. Der Einbau negativer Oxidladungen verringert merklich das
Schwellspannungsfenster, wobei die Schwellspannung im programmierten Zustand ei-
ne negative Änderung (∆vthH < 0) und im gelöschten Zustand eine positive Änderung
erfährt ∆vthL > 0.
Neben dem Einbau von negativen konnte auch der Einfluss von positiven Oxidladun-
gen festgestellt werden. Die Bildung von positiven Oxidladungen findet hauptsächlich
im Bereich schwacher Degradation statt und kann auf den Einfang von Löchern oder
auf die Entleerung (Detrapping) von Defektniveaus zurückgeführt werden [90,91]. Das
Teilbild in Bild 3.18 zeigt den Schwellspannungsverlauf des programmierten Zustandes
für z≤300. Eine deutlich erkennbare Aufweitung des Schwellspannungsfensters kann
beobachtet werden, die auf positive Oxidladungen hindeutet. Bei den hier verwendeten
Oxiden von 9.4 nm befindet sich die Aufweitung des Schwellspannungsfensters in der
Größenordnung von etwa 50 mV und ist bereits nach 10 bis 20 P/E-Zyklen erreicht.
Die Abhängigkeit der Datenwechselstabilität von der Programmier- und Löschspan-
nung zeigt Bild 3.19. Um den Einfluss der P/E-Spannung auf die Oxiddegradation er-
kennen zu können, wurden die Spannungsänderungen ∆vthH und ∆vthL als Funktion der
Zykelzahl dargestellt. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Zunahme der Schwellspan-
nungsänderung bzw. der Oxiddegradation mit steigender Spannung.
In Bild 3.20 ist die Datenwechselstabilität von Speicherzellen mit unterschiedlich großen
Injektorflächen zu sehen. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu er-
möglichen, wurden die Speicherzellen so programmiert und gelöscht, dass die erreich-
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Bild 3.18: Zeigt das Änderungsverhalten der Schwellspannungen in Abhängigkeit von
der Zykelzahl. Im programmieten (gelöschten) Zustand kann eine negative (positive)
Änderung der Schwellspannungen festgestellt werden. Im Bereich der schwachen De-
gradation (Teilbild) wird die Schwellspannung im programmierten Zustand geringfü-
gig angehoben.
Bild 3.19: Es wurde der Einfluss von unterschiedlichen Programmier- und Löschspan-
nungen auf das Änderungsverhalten der Schwellspannungen untersucht. Die Schwell-
spannungsänderungen sind über der Zykelzahl aufgetragen und nehmen deutlich mit
steigender P/E-Spannung zu.
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ten Schwellspannungsfenster gleich waren; deutlich zeigt sich, dass mit zunehmen-
der Injektorfläche die Oxiddegradation steigt und sich das Schwellspannungsfenster
schneller schließt. Mit der Vergrößerung der Injektorfläche nimmt der Control-Gate-
Kopplungsfaktor ab, sodass die P/E-Spannung erhöht werden muss, um ein spezifizier-
tes Schwellspannungsfenster zu erreichen. Aufgrund der höheren P/E-Spannung nimmt
somit die Oxiddegradation mit der Vergrößerung des Injektorfensters zu.
Bild 3.20: Darstellung der Schwellspannung als Funktion der Zykelzahl für Speicher-
zellen mit unterschiedlich großen Injektorflächen.
54
4 Untersuchungen zur Oxiddegradation
4.1 Bauelemente der Single-Poly-Speicherzellen
Die Single-Poly-Speicherzelle besteht aus mehreren Teilkomponenten. Hierzu zählen
der Select-Transistor, der zur Selektion der Speicherzelle innerhalb einer Arraystruktur
verwendet wird und der Auslesetransistor, siehe Bild 4.1. Weitere Komponenten sind
die Control-Gate-Kapazität und der EEPROM-Injektor, von dessen Qualität der Date-
nerhalt und die Datenwechselstabilität maßgeblich abhängen.
Bild 4.1: Zu den wichtigsten Bauelementen der Single-Polysilizium EEPROM zäh-
len der Auslesetransistor, der Select-Transistor, die Control-Gate-Kapazität und der
Injektor.
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4.1.1 Auslesetransistor
Der Auslesetransistor der Single-Poly-Speicherzellen besteht aus Source, Drain und
einem Gate (Polyfinger 2), das über die n-Wanne des Control-Gates steuerbar ist. Im
Gegensatz zu Flash-Speicherzellen findet die Programmierung und Löschung der Zel-
le nicht über den Kanal des Auslesetransistors statt, sondern erfolgt hiervon getrennt
über den Injektor. Die beim Programmieren und Löschen erzeugten Defektzentren und
Oxidladungen haben daher keinen Einfluss auf die Schwellspannungen des Transis-
tors.
Für die Bestimmung von Schwellspannungen wird, wie in Kapitel 3 beschrieben, die
Control-Gate-Spannung so lange variiert, bis ein Drainstrom von 5 µA erreicht wird.
Die so ermittelte Control-Gate-Spannung wird als Schwellspannungswert ausgegeben.
Da sich zwischen Substrat und n-Wanne ein pn-Übergang befindet, kann das Control-
Gate nicht beliebig negativ polarisiert werden, da sich bei einer bestimmten Spannung
die Diode zwischen n-Wanne und Substrat öffnet. Dies geht deutlich aus den Transfer-
kennlinien des Auslesetransistors hervor, Bild 4.2 a). Ab einer Control-Gate-Spannung
Bild 4.2: a) Transferkennlinie des Auslesetransistors: Der Drainstrom ID wurde über
der Control-Gate Spannung aufgetragen ( VD=2 V und VS=0 V ). b) Schematische
Darstellung des Zellquerschnitts. Dargestellt ist der Stromfluß fürVCG> 1 V undVCG<
-0.5 V
von 1 V wird der Auslesetransistor leitend, wodurch Schwellspannungen im program-
mierten Zustand messbar sind. Bei Gatespannungen kleiner -0.5 V öffnet sich die Diode
zwischen Control-Gate und Substrat, wodurch der Drainstrom ansteigt und Schwell-
spannungen im gelöschten Zustand≤-0.5 V nicht messbar sind. Durch die Öffnung des
pn-Überganges zwischen Control-Gate und Substrat können die in das Substrat injizier-
ten Ladungsträger über den Substrat- und Drainkontakt abfließen, siehe Bild 4.2b).
Aus diesem Grund wird bei Single-Poly-Speicherzellen mit einer negativen Substrat-
spannung gemessen, um auch „tief“ liegende Schwellspannungen des gelöschten Zu-
standes messen zu können. Die negative Substratspannung führt aufgrund des Substrat-
steuereffektes [24] zu einer Verschiebung der Schwellspannungen bzw. der Transfer-
kennlinien. Um den Substratsteuereffekt messen zu können, wurden an einem einzelnen
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Auslesetransistor Transferkennlinien bei einer von null verschiedenen Substrat-Source
aufgenommen. In Bild 4.3 sind diese für verschiedene Substrat-Source-Spannung VBS=
-1, -2, -3, -4 und -5 V dargestellt. Die Transferkennlinien mit Substratspannung sind
deutlich gegenüber der spannungsfreien Kennlinie verschoben. Die Kennlinienschar
zeigt, dass die Transferkennlinie bei einer Substratspannung von VBS = -5 V um 1.6 V
gegenüber der spannungsfreien Messung verschoben ist. Das bedeutet, dass bei einer
Substratspannung von -5 V die Schwellspanungen im programmierten Zustand um 1.65
V zu verringern und diejenigen im gelöschten Zustand um 1.65 V anzuheben sind.
Bild 4.3: Zeigt die Transferkennlinien des Auslesetransistors bei verschiedenen Sub-
stratspannungen. Der Drainstrom wurde in Abhängigkeit von der Control-Gate Span-
nung gemessen.
4.1.2 Select-Transistor
Der Select-Transistor hat die Funktion, die Speicherzelle innerhalb eines Arrays zu se-
lektieren, um z. B. Programmier- und Löschpulse richtig adressieren zu können, siehe
Bild 4.1. Beim Löschen der Speicherzelle wird die Löschspannung über den n-Kanal
des Select-Transistors unter den EEPROM-Injektor geleitet. Bei diesem Vorgang findet
ein Spannungsabfall über dem n-Kanal des Select-Transistors statt, der die Löschspan-
nung am Injektor verringert. Im Löschfall liegen am Drainkontakt und Gatekontakt
des Select-Transistors die volle Löschspannung VP an. Damit über den Transistor ein
Löschstrom von ca. 1 nA fließen kann, muss ein leitfähiger n-Kanal ausgebildet sein.
Daher muss die Spannungdifferenz zwischen Source (Injektorgebiet) und Gate größer
gleich der Schwellspannung vth des Transistors sein. Da der Sourcekontakt des Select-
Transistors auf positivem Potenzial liegt und somit eine negative Spannung VSB < 0
zwischen Substrat und Sourcekontakt anliegt, wird die Schwellspannung des Select-
Transistors aufgrund des Substratsteuereffektes angehoben. Für den Spannungsabfall
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ergibt sich folgende Relation: ∆VSG ≥ vth(VSB) ≥ vth(0). Um diesen Spannungsabfall
zu verifizieren, wurde an einem MOS-Transistor die Löschspannung VP an Gate und
Drain angelegt und ein definierter Strom in den Source-Anschluss eingeprägt, siehe
Bild 4.4. Bei einem Strom von ca. 1 nA wird der Transistor gerade leitend. Die ge-
Bild 4.4: Zeigt den Source-Strom IS eines MOS-Transistors in Abhängigkeit von der
Sourcespannung VS. Die Drain- und Gatespannung lag bei 15 V . Bei einem Strom
von 1 nA wurde eine Source/Drain-Spannung von 2.64 V gemessen.
messene Source-Drain-Spannung beträgt ∆VSD = 2.64V und liegt deutlich über der
Schwellspannung des hier verwendeten (natural) Transistors, die bei vth(0)=0 V liegt.
Messungen am Select-Transistor der Single-Poly-Speicherzellen liefern einen Span-
nungsabfall von 1.7 V [86], sodass am EEPROM-Injektor bei VP=15 V eine effektive
Löschspannung von 13.3 V anliegt.
4.1.3 Injektor
Das Layout der hier betrachteten EEPROM-Injektoren ist schematisch in Bild 4.5a) zu
sehen. Der Injektor befindet sich im Aktivgebiet und besteht imWesentlichen aus einem
Polysilizium-Streifen, einer Tunneloxidschicht zwischen Polysilizium und Substrat so-
wie einer Injektorimplantation. Der Querschnitt entlang der Schnittlinie in Bild 4.5a) ist
in Bild 4.5b) zu sehen und zeigt das Tunneloxid, das Polysilizium und die n-Wanne der
Injektorimplantation. Aufgrund der geringen Größe eines einzelnen Injektors liegen die
zu messenden Ströme im pA-Bereich, weshalb eine Teststruktur verwendet wird, die
aus 20 x 40 parallel geschalteten Injektorstrukturen besteht und Ströme im nA-Bereich
liefert, Bild 4.6. Hierüber kann für die gate- und substratseitige Injektion der mittle-
re Strom pro Injektor bestimmt werden. Die Injektoren der Teststruktur sind baugleich
mit den EEPROM-Injektoren und wurden mit demselben Prozess wie die Speicherzelle
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Bild 4.5: a) Schematisches Layout eines einzelnen Injektors: Die wichtigsten Injek-
torelemente sind das Aktivgebiet, das Polysilizium, das Tunneloxid sowie die Injekto-
rimplantation. b) Zeigt den Querschnitt durch das Layout der Injektorstruktur entlang
der Schnittlinien in Bild 4.5a).
Bild 4.6: Schematische Darstellung der Teststruktur. Die Teststruktur setzt sich aus
24x40 parallel geschalteten Injektoren zusammen, die baugleich mit den EEPROM
Injektoren sind.
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entwickelt. Eine solche Teststruktur bietet den Vorteil, dass die FN-Injektion unter den
gleichen Bedingungen stattfindet wie in der Speicherzelle. Würde eine einzelne, groß-
flächige Kapazität verwendet, so kann nicht ohne Weiteres auf die FN-Injektion im
EEPROM-Injektor geschlossen werden, da die Fowler-Nordheim-Injektion geometrie-
abhängig sein kann und z. B. von der Kantenanzahl beeinflusst wird [92]. Messungen
Bild 4.7: Der Fowler-Nordheim-
Strom wurde in Abhängigkeit von
der Gatespannung gemessen (Fowler-
Nordheim Kennlinie).
Bild 4.8: Verschiedene Fowler-
Nordheim Kennlinien nach elektri-
schem Stress.
zu den mittleren Injektorströmen finden sich in Bild 4.7. Der Fowler-Nordheim-Strom
wurde an Testkapazitäten mit unterschiedlichen Oxiddicken gemessen und über der
Gatespannung aufgetragen. Der Strom als Funktion der Gatespannung weist auf eine
deutliche Abnahme des FN-Stromes mit zunehmender Oxiddicke hin. Um unterschied-
liche Oxiddicken zu realisieren, wurde das Siliziumdioxid über verschieden hoch do-
tiertem Substrat aufgewachsen [93,94]. Bei der verwendeten n−-Implantation von etwa
1017cm−3 betrug die Oxiddicke 9.4 nm, wohingegen über der n+ Implantation von et-
wa 1021cm−3 eine Oxiddicke von ca. 17 nm erreicht wurde. Die FN-Injektion wird in
diesem Fall von der Oxiddicke und der Dotierstoffkonzentration unterhalb des Injektor
bestimmt. Die höhere n−-Implantation führt zu einer höheren Oxiddicke, was eine un-
mittelbare Reduktion des elektrischen Feldes bzw. des FN-Stromes bewirkt. Die Dotier-
stoffkonzentration hat einen hierzu gegenläufigen Effekt zur Folge, da mit steigender
Dotierstoffkonzentration das Ferminiveau ansteigt und sich hierüber die Barrierenhö-
he φ verringert. Die hierdurch bedingte Erhöhung der Fowler-Nordhein-Injektion fällt,
wie aus Bild 4.7 hervorgeht, deutlich geringer aus als die durch die Zunahme der Oxid-
dicke verursachte Abnahme der FN-Injektion.
Der Einfluss von Oxidladungen auf den Fowler-Nordheim-Strom geht aus Bild 4.8 her-
vor. Hierzu wurde eine Injektorstruktur schrittweise durch elektrischen Stress gealtert
und der FN-Strom in Abhängigkeit von der Gatespannung gemessen. Der elektrische
Stress führt zu einer deutlichen Spannungsverschiebung ∆V der FN-Kennlinien. Die
durch den elektrischen Stress erzeugten Oxidladungen verringern das elektrische Feld
über dem Tunneloxid deutlich, was die FN-Kennlinien zu höheren Spannungen hin ver-
schiebt. Die Oxidladungen haben zusätzlich die Erhöhung der Potenzialbarriere zwi-
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schen Silizium und Siliziumdioxid Φ zur Folge, was sich unmittelbar auf die Tunnel-
konstanten auswirkt [95,96]. Die Zunahme bzw. Abnahme der A- und B-Konstante mit
steigender Barrierenhöhe kann anhand der Formeln für die Tunnelkonstanten in Kapitel
2 verstanden werden. Für das Änderungsverhalten der Tunnelkonstanten gelten folgen-
de Relationen: A= e
3me




3he =⇒ B ↑ wenn φ ↑
Die Spannungsverschiebung ∆V hängt linear von der eingebauten Oxidladung ab, wo-
durch sich hierüber die Oxidladung bestimmen lässt. Das hierauf basierende Messver-
fahren soll im nächsten Kapitel detailliert vorgestellt werden.
4.2 DiMaria-Methode zur Bestimmung der Oxidladung
Der Einbau von Oxidladungen ist die Ursache für die Abnahme des Schwellspannungs-
fensters. Aus diesem Grund sollen Messverfahren eingeführt werden, um die Oxidla-
dung in Abhängigkeit von Stressparametern untersuchen zu können. Der Zusammen-
hang zwischen Oxidladung und injizierter Ladung ist bereits in Kapitel 2 theoretisch
untersucht worden und soll auch im Vordergrund der experimentellen Untersuchungen
stehen. Der Ladungseinbau im Tunneloxid der Injektorstrukturen wird mit der DiMaria-
Methode [97-99] untersucht. Diese Methode ermöglicht die Messung von Oxidladun-
gen und Ladungsschwerpunkten in SiO2 und basiert auf der Fowler-Nordheim-Spannun-
gsverschiebung. Ein im I-V Diagramm definierter Arbeitspunkt (VA, IA) wird durch den
Einfluss der Oxidladungen zu höheren Spannungen hin verschoben, Bild 4.9. Die Span-
Bild 4.9: Verschiebung der FN-Kennlinien aufgrund von Oxidladungen. Bei einem
Auslesestrom Ig wird die korrespondierende Spannung gemessen und die Spannungs-
verschiebungen relativ zur „stressfreien“ Kennlinien berechnet.
nungsverschiebung ist abhängig von der Injektionsrichtung und unabhängig vom Strom
IA. Die Größe ∆V+ bezeichnet im Weiteren die Spannungsverschiebung nach substrat-
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seitiger Injektion und ∆V− die nach gateseitiger Injektion. Die Größe ∆Qox bezeichnet
die durch den elektrischen Stress hervorgerufenen Änderungen der Oxidladung. Für
die Bestimmung von ∆Qox wird vorausgesetzt, dass sich die Oxidladung durch eine
δ -Verteilung mit dem Ladungsschwerpunkt x beschreibbar ist. Die Position des La-
dungsschwerpunktes wird relativ zur Substratoberfläche gemessen.
Die Spannungen über dem Tunneloxid Vox müssen unter Berücksichtigung der Oxid-
ladungen neu berechnet werden, was mithilfe der poissonschen Gleichung und dem
gaußsche Satz geschieht. Eine einfache Rechnung liefert Gleichungen für die Spannun-
gen bei substratseitiger und gateseitiger Injektion:








Aus den berechneten Spannungsverschiebungen Gl.4.1b) und Gl.4.2b) kann die Ände-
rung der Oxidladung und der relative Ladungsschwerpunkt xR (xR = x/tox) berechnet








Wie in [41,100] gezeigt wurde, sind diese Gleichungen exakt, wenn der Ladungs-
schwerpunkt außerhalb der Tunnelstrecke lokalisiert ist. Befindet er sich innerhalb der
Tunnelstrecke (z. B. bei dünnen Oxiden), ist der Tunnelstrom nicht mehr durch das
Fowler-Nordheim-Gesetz beschreibbar, sodass der lineare Zusammenhang zwischen
Spannungsverschiebung und Ladungsschwerpunkt verloren geht. In diesem Fall muss
die DiMaria-Methode durch geeignete Korrekturgrößen modifiziert werden [100]. Al-
ternativ kann auch ein anderes Verfahren eingesetzt werden, das nicht die Spannungs-
verschiebung, sondern die Fowler-Nordheim-Ableitung betrachtet [101,102].
Für die Bestimmung weiterer Oxidgrößen, wie z. B. der Oberflächenladung QSS und
Grenzflächendefektdichte NSS, kann die DiMaria-Methode mit anderen Messverfah-
ren kombiniert werden. So findet sich bei Y. Nissan-Cohen et al. [98] eine Kombinati-
on aus DiMaria-Methode und C-V-Messungen, um Oberflächendefekte bestimmen zu
können. Ferner kann hierfür auch die Charge-Pumping (CP) Technik [103,100] einge-
setzt werden. Für den Fall, dass die Messungen an einemMOSFET erfolgen, kann über
die Transferkennlinien („Subthreshold“-Bereich) des MOSFET die Oberflächendefekt-
dichte und Oberflächenladung gemessen werden [104,105].
Die hier verwendeten Oxide mit einer Dicke zwischen 9 und 10 nm können mit der
DiMaria-Methode charakterisiert werden, die die gesamte im Oxid eingefangene Oxid-




Beim Spannungsstress wird zwischen konstantem Spannungsstress „Constant Voltage
Stress"(CVS) und gepulstem Spannungsstress, „Pulsed Voltage Stress“ (PVS) unter-
schieden. Ferner gibt es noch den konstanten Stromstress „Constant Current Stress"
(CCS). Weitere Stressformen sind die Strom- und Spannungsrampen „Ramp Voltage
Stress“ oder Stromrampen mit expotentiellem Verhalten („Exponentially Ramped Cur-
rent Stress") [106,107].
Beim CVS wird am Gate- oder Substratkontakt des Bauteiles eine konstante Spannung
angelegt und der korrespondierende Strom gemessen. Unter CCS wird dem Oxid eine
konstante Stromdichte eingeprägt und der Spannungsabfall gemessen. In beiden Fäl-
len (CVS und CCS) wird die injizierte Ladung durch Integration der Ströme ermittelt.
Für die Anwendung der FN-Methode musste der CCS und CVS in vordefinierten Zei-
tintervallen unterbrochen werden, um die Fowler-Nordheim-Spannungsverschiebung
messen zu können. Beim konstanten Spannungsstress wurden bei einem Strom von
IA=2 nA die jeweiligen Spannungswerte und Spannungsverschiebungen bestimmt. In
Bild 4.10 sind die Spannungsverschiebungen (linke Achse) und der relative Ladungs-
schwerpunkt in Abhängigkeit von der Stresszeit dargestellt. Die Oxidladung und die
injizierte Ladung sind in Bild 4.11 zu sehen. Das sublineare Verhalten der injizierten
Ladung ist deutlich erkennbar. Ähnliche Ergebnisse wurden mit bipolarem CVS erzielt.
Bild 4.10: Der relative Ladungs-
schwerpunkt (rechte Achse) sowie die
Spannungsverschiebungen wurden in
Abhängigkeit von der Stresszeit ge-
messen (VG=11.75 V).
Bild 4.11: Die Oxidladung (linke Ach-
se) und die injizierte Ladung (rechte
Achse) sind über der Stresszeit aufge-
tragen.
Am Gate- und Substratkontakt lag abwechselnd eine Spannung von 12V an. Dadurch
konnte die Degradation in beide Injektionsrichtungen erfolgen. In Bild 4.12 ist hierzu
die Oxidladung (linke Achse) und die injizierte Ladung (rechte Achse) als Funktion
der Stresszeit T dargestellt. Die injizierte Ladung setzt sich aus einem substrat- und ei-
nem gateseitigen Beitrag zusammen. Die substratseitige Injektion fällt höher aus als die
gateseitige Injektion, was vermutlich auf die unterschiedlich hohe Rauigkeit der Grenz-
fläche zurückzuführen ist. Die Grenzfläche zwischen Polysilizium und Oxid weist ei-
ne höhere Rauigkeit auf als die Grenzfläche zwischen Substrat und Oxid. Aufgrund
der Unebenheiten sind über einer rauen Grenzfläche die (mittleren) elektrischen Fel-
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der größer als bei einer vergleichsweise glatten Grenzfläche. Die Folge hiervon ist ei-
ne richtungsabhängige Fowler-Nordheim-Injektion [6,108,109]. Eine weitere Ursache
könnte die asymmetrische Lage des Ladungsschwerpunktes sein, wodurch die Stärke
des elektrischen Feldes und damit die Fowler-Nordheim-Injektion richtungsabhängig
wären. In Bild 4.13 wurde die Oxidladung unter CCS bestimmt und eine Stromdich-
te von j0=±100mAcm−2 verwendet. Für die Bestimmung der Spannungsverschiebung
wurde der CCS unterbrochen, dem Bauteil ein Strom von ±13 mA eingeprägt und die
korrespondierende Spannung gemessen. Aus den berechneten Spannungsverschiebun-
gen ließ sich die Oxidladung für beide Injektionsrichtungen berechnen. Die injizierte
Ladung (rechte Achse) folgt aus der Relation Qin j = js ·T und zeigt ein einfaches li-
neares Verhalten.
Bild 4.12: Die Testkapazität wurde bi-
polar (±12 V) gestresst. Die Oxidla-
dung (linke Achse) und die injzierte
Ladung wurden über der Stresszeit T
aufgetragen.
Bild 4.13: Ladungseinbau unter CCS:
Die Oxidladung (linke Achse) wurde
für beide Injektionsrichtungen gemes-
sen und als Funktion der Stresszeit
dargestellt.
4.2.2 Einfluss von Oxiddicke und Temperatur
Es soll nachfolgend die Oxidladung als Funktion der injizierten Ladung gemessen wer-
den, um die Temperatur- und Oxiddickenabhängigkeit des Ladungseinbaus zu verifi-
zieren. Der funktionale Zusammenhang zwischen Oxidladung und injizierter Ladung
∆Qox(Qin j) soll im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen. Es wurden verschiedene
Oxiddicken untersucht und die Oxidladung und der relative Ladungsschwerpunkt in
Abhängigkeit von der injizierten Ladung gemessen. In Bild 4.14 ist die Oxidladung
für drei unterschiedliche Oxiddicken dargestellt. Der relative Ladungsschwerpunkt xR
ist in Bild 4.15 zu sehen und verschiebt sich mit zunehmender Oxiddicke in Richtung
Oxidmitte. Es zeigt sich, dass der Trapping-Yield mit abnehmender Oxiddicke sinkt
und die Oxidalterung verlangsamt wird. In diesem Zusammenhang kann für den Ein-
fang von negativen Oxidladungen eine untere Grenzdicke xDF des Oxides angegeben
werden [110]. Bei Tunneloxiden mit tox ≤ xDF ist der Trapping-Yield so gering, dass
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Bild 4.14: Für verschiedene Oxiddi-
cken wurde die Oxidladung in Abhän-
gigkeit von der injizierten Ladung ge-
messen.
Bild 4.15: Der relative Ladungs-
schwerpunkt xR wird mit steigender
Oxiddicke in Richtung Oxidmitte ver-
schoben.
Bild 4.16: Für verschiedene Tempera-
turen wurde die Oxidladung als Funk-
tion der injizierten Ladung dargestellt.
Bild 4.17: Darstellung des relati-
ven Ladungsschwerpunktes x(Qin j)
für verschiedene Temperaturen.
hiervon abhängige Größen, wie z. B. der K-Parameter des Papadas-Modelles, vernach-
lässigbar klein sind K ≈ 0. Für die Abschätzung der Grenzdicke wird angenommen,
dass die Ladungsträger während des Tunnelvorganges keine Defekte erzeugen und au-
ßerhalb der Tunnelstrecke erst nach dem Zurücklegen der mittleren freien Weglänge
x fW Defekte und Oxidladungen generieren. Der quasi defektfreie Bereich xDF kann nä-
herungsweise durch die Summe aus Tunnelstrecke xT und mittlerer freier Weglängen
x fW beschrieben werden: xDF ≈ xT + x fW . In der Literatur finden sich für die mittlere
freie Weglänge von Ladungsträgern in SiO2 Werte zwischen 1.5 und 3 nm [111,112].
Diese Werte liefern mit einer FN-Tunnelstrecke von etwa 3nm eine Grenzdicke zwi-
schen 4.5 und 6 nm, bei der der Einbau von negativen Oxidladungen vernachlässigbar
ist. Eine weitere Untersuchung betraf die Temperaturabhängigkeit des Ladungseinbau-
es. Für verschiedene Temperaturen wurde ∆Qox und xR gemessen und in Abhängig-
keit von der injizierten Ladung dargestellt. In Bild 4.16 ist eine deutliche Zunahme
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der Oxidladung mit steigender Temperatur zu beobachten, was auf einen Anstieg der
Defekterzeugung und Defektbesetzung hindeutet. Der Ladungsschwerpunkt wird mit
zunehmender Temperatur in Richtung Oxidmitte verschoben, Bild 4.17. Ein möglicher
Mechanismus, der diese Beobachtungen erklären könnte, basiert auf der Temperatur-
abhängigkeit der Elektronenenergie. Mit steigender Temperatur nimmt die Anzahl der
Elektronen mit hoher kinetischer Energie zu, was aus der temperaturbedingten Verbrei-
terung der Energieverteilung (Fermiverteilung) hervorgeht. Mit zunehmender Elektro-
nenenergie können Bindungen leichter aufgebrochen werden, sodass z. B. Dangling-
Bond-Defekte entstehen. Das Aufbrechen von Bindungen könnte auch die Freisetzung
von Wasserspezies bewirken, was eine zusätzliche Oxidschädigung nach sich ziehen
würde [134]. Ein weiterer möglicher Effekt für die höhere Oxiddegradation könnte die
Verkürzung der Tunnelstrecke mit steigender Elektronenenergie sein. Wie in Bild 4.18
schematisch gezeigt wird, verkürzt sich die Tunnelstrecke mit steigender Elektronen-
energie bzw. Temperatur. Damit verlängert sich die Wegstrecke durch das Oxid, auf der
Oxidschädigungen stattfinden können, sodass dieWahrscheinlichkeit für die Erzeugung
und Besetzung von Defekten zunimmt [113].
Bild 4.18: Bandschema für das Fowler-Nordheim-Tunneln: Für Elektronen mit hoher
kinetischer Energie nimmt die Tunnelstrecke xT ab. Durch die Verkürzung der Tun-
nelstrecke nimmt die Driftstrecke, auf der Oxidschädigungen stattfinden können, zu.
4.3 Ladungseinbau in Speicherzellen (Papadas-Methode)
Die Oxidladung im Tunneloxid einer Speicherzelle lässt sich mit der DiMaria-Methode
nicht extrahieren und muss über ein anderes Verfahren bestimmt werden, das auf der
theoretischen Beschreibung der Datenwechselstabilität basiert. Für die Anwendung der
DiMaria-Methode wäre es notwendig, das Floating-Gate zu kontaktieren, um die Fowler-
Nordheim-Spannungsverschiebung zu messen. Eine so modifizierte Speicherzelle hätte
ein völlig anderes elektrisches Verhalten als die ursprüngliche Speicherzelle, da der
zusätzliche Floating-Gate-Kontakt und die damit verbundenen Anschlüsse die Kapazi-
tät zwischen Floating-Gate und Substrat verändern würden. Es muss daher versucht
werden, die Oxidladung direkt aus der Charakteristik der Datenwechselstabilität zu
bestimmen, was einen analytischen Ausdruck zwischen Schwellspannungen, Layout-
parametern und der Oxidladung erfordert. Dieser soll im nächsten Schritt abgeleitet
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Bild 4.19: Ersatzschaltbild für den EEPROM-Injektor mit Oxidladung. Die Injektor-
kapazitätCin j setzt sich aus den ErsatzkapazitätenCFx undCxD zusammen.
werden und findet sich in [25,114]. Für die Herleitung wird eine Speicherzelle betrach-
tet, die analog zur Single-Poly-Speicherzelle programmiert und gelöscht wird. In Bild
4.19 ist das Ersatzschaltbild des EEPROM-Injektors mit eingebauter Oxidladung zu se-
hen. Wie bereits in Kapitel 3 gezeigt wurde, kann mithilfe des Ladungserhaltungssatzes
ein Zusammenhang zwischen den Oxidladungen und den Spannungsgrößen hergeleitet
werden. Für die Oxidladung Q1 lässt sich folgender Ausdruck ableiten,




wobei die InjektorkapazitätCin j als Gesamtkapazität des Spannungsteilers definiert ist,
VD die Drainspannung und VFG das Floating-Gate-Potenzial bezeichnet.






Aus der Relation zwischen Floating-Gate-Potenzial und Floating-Gate-Ladung Gl. 4.5
a) folgt durch Differenzieren Gl. 4.5 b). Hierbei steht CT für die Gesamtkapazität der
Speicherzelle. Wenn vorausgesetzt wird, dass der Programmier- und Löschpuls unend-
lich steile Flanken besitzen (Rechteckpulse), kann nach einfachen Umformungen ein
Zusammenhang zwischen Floating-Gate-Ladung und der maximalen und minimalen
elektrischen Feldstärke Emin und Emax hergestellt werden, Gl. 4.6. Das minimale und
maximale elektrische Feld bezieht sich auf die Spannung über dem Tunneloxid, siehe





wobei kD der in Kapitel 2 eingeführte Drain-Kopplungsfaktor ist, der sich über die In-
jektorkapazität und die Gesamtkapazität berechnen lässtCin j :CT = kD.
Wie die Diskussion in Kapitel 3.3.2 gezeigt hat, beeinflussen die Oxidladungen ledig-
lich die maximale elektrische Feldstärke Emax, wohingegen die minimale Feldstärke
Emin unabhängig von der eingebauten Ladung ist [115]. Damit vereinfacht sich 4.6 zu
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Bild 4.20: Darstellung des elektrischen Feldes für einen Spannungspuls mit unendlich
steilen Anstiegs- und Abstiegsflanken. Emax und Emin bezeichen das Maximum bzw.
Minimum.








Die Änderung der maximalen Feldstärke kann über den gaußschen Satz mit der Ände-
rung der Oxidladung verbunden werden, was Gleichung 4.8 liefert.




Wird die Gleichung 4.4 mit 4.8 kombiniert und in Gl. 4.7b) eingesetzt, so können über
die bekannten Zusammenhänge zwischen Schwellspannung und Floating-Gate-Ladung
vthH = QPFG/CCG und vthL = Q
E
FG/CCG















Mithilfe der Formeln 4.9 und 4.10 lässt sich durch Addition ein linearer Zusammenhang
zwischen Oxidladung und Schwellspannungsfenster herstellen.
∆vthW = ( 1kDCCG )∆Qox (4.11)
Der relative Ladungsschwerpunkt xR kann leicht über die Gleichungen 4.10 und 4.11
bestimmt werden. Die Kombination von Gl. 4.11 mit 4.10 liefert einen Ausdruck für xR
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Neben der Oxidladung und dem Ladungsschwerpunkt ist die injizierte Ladung eine
weitere Größe, für die ein Zusammenhang angegeben werden soll. Ähnlich wie die
Oxidladung muss die injizierte Ladung direkt aus der Charakteristik der Datenwechsel-
stabilität extrahiert werden, da eine Messung der FN-Ströme nur schwer möglich ist.
Da die durch das Oxid geflossene Ladung gleich der Floating-Gate-Ladung ist, kann
ein Zusammenhang zwischen Schwellspannung und injizierter Ladung hergestellt wer-













Werden die Gleichungen 4.13a) und 4.13b) voneinander subtrahiert und die Ladung flä-






Für die Berechnung von Qin j(z) muss über sämtliche P/E-Zyklen summiert werden,
was den gesuchten Ausdruck liefert:











Mit den Gleichungen 4.11, 4.12 und 4.15 können die Oxidladung, der Ladungsschwer-
punkt und die injizierten Ladungen unmittelbar aus den Schwellspannungswerten be-
stimmt werden. Messungen hierzu sind in Bild 4.21 zu sehen, die den Ladungsschwer-
punkt und die Oxidladung in Abhängigkeit von der injizierten Ladung zeigen. Der rela-
tive Ladungsschwerpunkt (rechte Achse) wurde mit Gl. 4.12 berechnet und bewegt sich
mit zunehmender Zykelzahl in Richtung Oxidmitte. Der Ladungsschwerpunkt erreicht
für (Qin j ≥ 2C/cm2) Positionen nahe der Oxidmitte und ist quasi unabhängig von der
injizierten Ladung.
4.4 Diskussion des Ladungseinbaus
Für die Modellierung der Oxidladung stehen verschiedene Modelle zur Verfügung, wie
die Diskussion in Kapitel 2 gezeigt hat.
Nachfolgend sollen die Modelle von M. S. Liang und das Potenzgesetz von Papadas
et al. zur Beschreibung des Ladungseinbaus angewendet werden. Im Anschluss hieran
werden verschiedene Stressformen und die extrahierten Modellparameter miteinander
verglichen und diskutiert. Aus Kapitel 2 sind folgende Gesetze bekannt:
69
4 Untersuchungen zur Oxiddegradation
Bild 4.21: Zeigt den Ladungseinbau in einer Speicherzelle. Die Oxidladung (linke
Achse) wurde mit Gl.4.11 bestimmt und als Funktion der injizierten Ladung darge-
stellt.
Bild 4.22: Unter CCS (Js = +0.1mA/cm2) wurde an einer Injektor-Teststruktur die
Oxidladung in Abhängigkeit von der injizierten Ladung gemessen. Das Model von M.
S. Liang und die Potenz-Gesetzmäßigkeit von Papadas et al. wurden an die Messer-
gebnisse angepasst.
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1) Papadas-Gesetz: ∆Qox = Kn+1Q
n+1
in j
mit K und n als Fitparameter, wobei K vom Trapping-Yield und n vom Degradations-
mechanismus abhängt und zwischen -0.6 und -0.7 liegt.
2) M. S. Liang: ∆Qox = eNit(1− e−σiQin j)+ ge
2
js
(Qin j− 1σg (1− e−σgQin j))
mit den Wirkungsquerschnitten σi und σg, der Defekterzeugungsrate g, der Stromdich-
te js und der Trapdichte Nit .
In Bild 4.22 wurde an Injektor-Teststrukturen die Oxidladung unter CCS bestimmt und
in Abhängigkeit von der injizierten Ladung dargestellt. Für die Anpassung des Papadas-
Gesetzes an die Messdaten wurde eine nichtlinearen Ausgleichsrechnung durchgeführt.
Die gefundenen Modellparameter K=1.57e-7 und n=-0.67 passen zu den Angaben in
[65,66]. Für die Anwendung des Modells von M. S. Liang wurde die Größe ge2/ js
aus den Messwerten bestimmt. Durch Ableiten von ∆Qox nach Qin j kann über den
Grenzwert für hohe injizierte Ladungen die Größe ge2/ js bestimmt werden. Die Wir-
kungsquerschnitte σi, σg und die Trapdichte Nit konnten im Anschluss hieran durch
eine nichtlineare Regression bestimmt werden, siehe Bild 4.23. Es zeigt sich, das dass
Potenzgesetz den Ladungseinbau bei den hier betrachteten Teststrukturen besser be-
schreibt als das Modell von M. S. Liang. Bei der Potenzgesetzmäßigkeit müssen le-
diglich zwei Modellparameter angepasst werden, wohingegen beim Modell von M. S.
Liang vier Parameter σi, σg, Nit und g anzupassen sind. Es zeigt sich weiter, dass die
Bild 4.23: Der Zusammenhang ∆Qox(Qin j) wurde für verschiedene Stressmodi unter-
sucht. Die Potenzgesetzmäßigkeit kann für sämtliche Stressmodi mit hoher Genauig-
keit an die Messdaten angepasst werden. Deutliche Unterschiede zeigen sich zwischen
statischem (CVS, CCS) und dynamischem Stress (EEPROM).
Potenzgesetzmäßigkeit problemlos auf verschiedene Stressformen anwendbar ist und
nicht, wie das Modell von Liang, auf konstanten Stromstress beschränkt ist, siehe Bild
4.23. Der Ladungseinbau wurde hierzu bei verschiedenen Stressmodi gemessen und
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Stress-Modus Spannung/Strom K n
CVS (Gate) +11.75V 1.38e-7 -0.63
CVS (Substrat) -11.75V 1.39e-7 -0.65
CVS (Bipolar) ±12V 1.37e-7 -0.67
CCS (Gate) +100mA 1.50e-7 -0.66
CCS (Substrat) −100mA 1.70e-7 -0.64
EEPROM ±15V 0.96e-7 -0.63
Tabelle 4.1: Zusammenschau der extrahierten Modellparameter K und n für verschiede-
ne Stressmodi und Bauelemente. Der Ladungseinbau der Speicherzellen wurde anhand von
384Bit-Arrays bestimmt. Die Ergebnisse unter CCS und CVS wurden an den Injektor-
Teststrukturen verifiziert.
modelliert, siehe Tabelle 4.1. Unabhängig von der Stressform und Injektionsrichtung
konnte die Potenzgesetzmäßigkeit an die Messdaten angepasst werden und zeigt ledig-
lich im Fall der Speicherzelle geringe Abweichungen von der Messung.
Die nahezu parallel verlaufenden Geraden (Geradensteigung n+1) zeigen, dass sich die
n-Parameter nur schwach voneinander unterscheiden. Diese scheinen unabhängig da-
von zu sein, ob dynamisch oder statisch gestresst wird, Tabelle 4.1. Damit weisen die
Unterschiede im Ladungseinbau zwischen EEPROM und Teststruktur auf unterschied-
liche K-Parameter bzw. Trapping-Yields hin. Wenn gleiche injizierte Ladungen be-
trachtet werden, ist die Oxidladung im Tunneloxid der Speicherzelle deutlich geringer
als die Oxidladung der Testkapazität. Daher ist der K-Parameter unter statischem Stress
deutlich größer als unter dynamischem Stress. Die Unterschiede im Ladungseinbau
zwischen dynamischem und statischem Stress werden durch die Frequenzabhängigkeit
der Defekterzeugung und Defektbesetzung verursacht. So wurde in [116] gezeigt, dass
die Oxiddegradation mit zunehmender Frequenz der Spannungspulse deutlich abnimmt
und sich die Datenwechselstabilität verbessert. Aus Messungen zum Stress Induced
Leakage Current geht hervor, dass statischer Stress einen deutlich höheren SILC verur-
sacht als dynamischer Stress, was auf eine geringere Oxidschädigung und Defekterzeu-
gung hindeutet [117]. Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit Untersuchungen zum
Oxiddurchbruch, die ein Ansteigen der „Charge to Breakdown“ mit steigender Puls-
frequenz zeigen [118,119]. Eine Ursache für die Abnahme der Oxiddegradation mit
steigender Pulsfrequenz sind die Polaritätswechsel, die mit zunehmender Frequenz zu
einer Entleerung von bereits besetzten Defektniveaus führen. Hierbei können grenzflä-
chennahe Defektniveaus durch Tunnelströme beladen und durch Polaritätswechsel wie-
der entladen werden [120,121]. Die Abnahme der Defekterzeugungsrate mit steigender
Pulsfrequenz ist eine weitere Ursache für die Frequenzabhängigkeit der Oxiddegrada-
tion. Die Defekterzeugung ist gemäß den Isolatorschädigungsmodellen in Kapitel 2 an
die Diffusions- bzw. Driftbewegung von „Spezies“ (Wasserstoffspezies oder Löcher)
gebunden, die durch elektrische Felder beeinflusst werden kann.
Bei der anodenseitigen Freisetzung von Löchern „Anode-Hole-Injection“, werden an-
odenseitig durch Relaxationsprozesse Elektron-Lochpaare erzeugt. Die entstandenen
Löcher gelangen durch direktes Tunneln ins Siliziumdioxid und können dort Bindun-
gen aufbrechen. Da der Tunnelprozess reversibel ist, führen die Polaritätswechsel zu ei-
ner verlangsamten Bewegung der Löcher in Richtung Kathode. Wenn hohe Frequenzen
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vorliegen, sind die Löcher auf den grenzflächennahen Bereich beschränkt. Bei niedri-
gen Frequenzen können sich die Löcher von der Grenzfläche lösen und Defekte gene-
rieren. Analog kann beim „Hydrogen-Release“-Modell argumentiert werden, bei dem
die Oxidschädigung auf die Diffusion von Wasserstoffspezies zurückgeführt wird. Die
an der Anode freigesetzten Wasserstoffspezies (H+) können sich bei hohen Frequenzen
nicht von den Grenzflächen ablösen, was die Oxidschädigung verlangsamt [122,123].
4.5 Untersuchungen zu Modellparametern
Im Anschluss an die Untersuchungen zum Ladungseinbau wird die Abhängigkeit der n-
und K-Parameter von der Injektionsrichtung, der Stromdichte und von der Temperatur
näher untersucht. Des Weiteren wird der Ladungseinbau der Speicherzellen mit dem
der Testkapazitäten verglichen und diskutiert.
4.5.1 Richtungsabhängigkeit
Wie aus Tabelle 4.1 hervorgeht, ist der Ladungseinbau der hier betrachteten Testkapa-
zitäten nur schwach richtungsabhängig, sodass die Spannungspolarität und die Strom-
richtung einen geringen Einfluss auf die Modellparameter ausüben. Die Modellpara-
meter weisen auf eine störungsfreie Überlagerung aus gate- und substratseitigem La-
dungseinbau hin, wodurch sich dieser unter monopolarem und bipolarem Stress durch
eine einheitliche Fitfunktion modellieren lässt.
Eine geringe Richtungsabhängigkeit des Ladungseinbaues findet sich z. B. auch in den
Untersuchungen von C. Busseret et al. [124]. Es gibt allerdings auch Untersuchungen
[125,126], die eine deutliche Richtungsabhängigkeit des Ladungseinbaues bzw. der n-
und K-Parameter nachweisen.
Ferner kann ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Ladungseinbau unter bipola-
rem und monopolarem Stress hergestellt werden, wenn die Ladungsschwerpunkte und
Oxidladungen unter monopolarem Stress für beide Injektionsrichtungen bekannt, sind
[124]. Mithilfe des Schwerpunktsatzes kann hieraus die Oxidladung und der Ladungs-





mit ∆QBiox = ∆QGox+∆QSox
wobei xG und xS die gate- bzw. substratseitigen Ladungsschwerpunkte sind.
∆QGox und ∆QSox bezeichnen die jeweiligen Oxidladungen.
4.5.2 Stromdichte- und Temperaturabhängigkeit
Unter Verwendung von CCS wurde ∆Qox(Qin j) für verschiedene Stromdichten gemes-
sen und in Bild 4.24 dargestellt.
Im ersten Teilabschnitt lagen die verwendeten Stromdichten zwischen 1 mAcm−2 und
50 mAcm−2. Deutlich ist eine schwache Zunahme der eingebauten Oxidladung mit
steigender Stromdichte zu erkennen. Im zweiten Teilabschnitt wurden Stromdichten
von 0.1, 0.2 und 0.5 Acm−2 angewendet. Ein Oxiddurchbruch konnte bei ca. 10Ccm−2
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Bild 4.24: Darstellung der Oxidladung als Funktion der injizierten Ladung für ver-
schiedene Stromdichten. Im ersten Teilabschnitt wurde ∆Qox(Qin j) für Stromdichten
zwischen j=1 mA/cm−2 und 50 mA/cm−2 untersucht. In Teilabschnitt 2 lagen die ver-
wendeten Stromdichten bei 0.1, 0.2 und 0.5 Acm−2.
beobachtet werden. Die aus den Messdaten extrahierten n - und K-Parameter sind in
Bild 4.25 in Abhängigkeit von der Stromdichte dargestellt, wobei die Parameter für
beide Injektionsrichtungen bestimmt wurden. Sowohl der n-Parameter als auch der K-
Parameter sind nur schwach richtungsabhängig. Weiterhin zeigt sich eine schwach aus-
geprägte Stromdichteabhängigkeit des n-Parameters, wohingegen der K-Parameter mit
steigender Stromdichte deutlich zunimmt. In [110] wird für den Zusammenhang zwi-
schen K-Parameter und Stromdichte folgende Potenzgesetzmäßigkeit angegeben.
K( js) ∝ jms mit m als Fitparameter
Die Ergebnisse zeigen, dass die Zunahme der Oxidladung durch die Änderung des K-
Parameters bzw. des Trapping-Yields verursacht wird und deutlich von der Stromdich-
te abhängt. Eine weitere Untersuchung wurde hinsichtlich der Temperaturabhängigkeit
des Ladungseinbaues durchgeführt. Für verschiedene Temperaturen wurde ∆Qox(Qin j
gemessen und eine Zunahme der Oxidladung mit steigender Temperatur festgestellt,
Bild 4.26. Der Zusammenhang zwischen Oxidladung und injizierter Ladung kann auch
im Bereich hoher Temperaturen mit dem Potenzgesetz von Papadas modelliert werden.
Der nahezu parallele Verlauf der Geraden deutet auf eine schwache Temperaturabhän-
gigkeit des n-Parameters hin.
Die extrahierten n- und K-Parameter sind in Bild 4.27 dargestellt. Sie sind über der re-
ziproken thermischen Energie aufgetragen. Der n-Parameter (rechte Achse) schwankt
zwischen -0.68 und -0.69 und erweist sich als quasi temperaturunabhängig, wobei
der K-Parameter signifikant mit steigender Temperatur zunimmt. Der Arrhenius-Plot
zeigt, dass der K-Parameter thermisch aktivierbar ist und eine Aktivierungsenergie von
εa=0.042eV besitzt. Der Befund eines quasi temperaturunabhängigen n-Parameters und
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Bild 4.25: Der K-Parameter (linke Achse) und der n-Parameter (rechte Achse) für
gate- und substratseitige Injektion sind in Abhängigkeit von der verwendeten Strom-
dichte dargestellt.
Bild 4.26: Die Oxidladung in Abhän-
gigkeit von Qin j wurde für verschie-
dene Temperaturen gemessen und über
ein Potenzgesetz modelliert.
Bild 4.27: Der K-Parameter (linke
Achse) und der n-Parameter (rech-
te Achse) wurden halblogarithmisch
über der reziproken thermischen Ener-
gie aufgetragen.
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die für den K-Parameter ermittelte Aktivierungsenergie stimmen gut mit den Untersu-
chungen in [113] überein.
4.5.3 Korrelation zwischen Speicherzelle und Teststruktur
Der Ladungseinbau im Tunneloxid der Speicherzellen soll im Folgenden mit dem der
Injektor-Teststrukturen verglichen werden, wobei die Größen der Teststruktur (Spei-
cherzelle) mit einem T bzw. (E) gekennzeichnet werden. In Bild 4.28 sind die Resul-
tate für beide Bauteile dargestellt. Der Ladungseinbau der Speicherzelle wurde für ver-
Bild 4.28: Die Oxidladung ∆Qox(Qin j) wurde an EEPROM und Injektor-
Teststrukturen gemessen. Die Oxide im EEPROM degradieren deutlich langsamer als
die Teststrukturen unter bipolarem CVS.
schiedene Programmier- und Löschspannungen untersucht und erwies sich als schwach
spannungsabhängig. Die leichte Zunahme des Ladungseinbaues mit zunehmender P/E-
Spannung kann deutlich an den extrahierten K-Parametern erkannt werden, die in Ta-
belle 4.2 zusammengestellt sind. Im Vergleich zur Speicherzelle fällt die Degradation
der Teststruktur unter CVS höher aus, was sich in den unterschiedlichen K-Parametern
zeigt. Die n-Parameter der Teststrukturen liegen zwischen -0.67 und -0.7 und weichen
weniger als 10 % von den n-Werten der Speicherzelle ab (siehe Tabelle 4.2 und Bild
4.28)
Ähnliche Resultate liefert der Vergleich zwischen Injektor-Teststruktur und Speicher-
zellen, die mit unterschiedlichen Pulslängen programmiert und gelöscht wurden, Bild
4.29. Mit abnehmender Pulslänge kann ein leichter Rückgang des Ladungseinbaues
bzw. der Oxidladung beobachtet werden. Die n-Parameter der Speicherzellen unter-
scheiden sich geringfügig von den Werten der Teststrukturen (siehe Tabelle 4.2 und
Bild 4.29). Die geringe Abweichung zwischen den n-Parametern impliziert, dass das
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Bild 4.29: Die Oxidladung ∆Qox(Qin j) wurde an EEPROM und Injektor-
Teststrukturen bestimmt. Auch hier degradieren die Tunneloxide der EEPROM
schneller als die Oxide der Injektor-Teststrukturen.
Bild 4.30: Darstellung des λ -Parameters als Funktion der Ladungsinjektion. Für
schwache Ladungsinjektionen (Bereich 1) liegt λ zwischen 1.6 und 1.7 und ist noch
deutlich von der injizierten Ladung abhängig. Bei höheren Ladungsinjektionen (Be-
reich 2) liegt Lambda zwischen 1.5 und 1.6 und hängt schwach von der Ladungsinjek-
tion ab.
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Bild 4.29 VP/E tp K n
15.0V 2ms 8.53e-8 -0.67
15.0V 3ms 9.39e-8 -0.67
15.0V 4ms 9.71e-8 -0.66
15.0V 5ms 9.93e-8 -0.66
15.0V 7ms 1.03e-7 -0.66
15.5V 9ms 1.05e-7 -0.65
15.0V 20ms 1.09e-7 -0.64
Bild 4.28 14.0V 9ms 8.46e-8 -0.71
14.25V 9ms 9.25e-8 -0.69
14.5V 9ms 9.96e-8 -0.68
14.75V 9ms 1.03e-7 -0.66
15.0V 9ms 1.03e-7 -0.64
15.25V 9ms 1.05e-7 -0.63
15.5V 9ms 1.05e-7 -0.62
16.0V 9ms 1.07e-7 -0.64
Tabelle 4.2: Zusammenschau der extrahierten Modellparameter für die Speicherzellen aus Bild
4.28 und 4.29
Verhältnis der Oxidladungen ∆QTox und ∆QEox nur schwach von den injizierten Ladun-
gen abhängt. Um dies näher zu untersuchen, wurde für 10 Wafer das Verhältnis aus
beiden Oxidladungen (λ ) bestimmt. Die Mittelwerte sowie die Standardabweichung
wurden über der injizierten Ladung aufgetragen, siehe Bild 4.30. Für injizierte Ladun-
gen kleiner 1 Ccm−2 (Bereich 1) liegt λ zwischen 1.6 und 1.8 und ist noch deutlich von
Qin j abhängig.
Für höhere Ladungsinjektionen (Bereich 2) zeigt λ eine schwache Abhängigkeit von
Qin j und es gilt näherungsweise λ ≈ 1.5. In diesem Bereich ist die Oxidladung im
Tunneloxid der Speicherzelle direkt proportional zur Oxidladung der Teststruktur. Die
geringe Standardabweichung (≤ 5 %) weist ferner auf die gute Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse hin.
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4.6 Entwicklung eines schnellen EEPROM-Testverfahrens
Die Ergebnisse zum Ladungseinbau eröffnen die Möglichkeit, ein WLR (Wafer Le-
vel Reliability)-Testverfahren zu konzipieren, mit dem sich die Oxidqualität und die
Zykelfestigkeit von Speicherzellen bestimmen lassen. Das Testverfahren basiert auf ei-
ner beschleunigten Messung des Ladungseinbaues anhand von einfachen Testkapazi-
täten. Hierüber kann der Ladungseinbau der Speicherzelle berechnet bzw. extrapoliert
werden. Das Testkonzept und seine Implementierung soll nachfolgend vorgestellt wer-
den.
4.6.1 Anforderungsprofil an beschleunigte Testverfahren
In einer Qualifikation durchläuft ein Automotivprodukt eine Vielzahl von Tests, um
die Produktmerkmale zu überprüfen. Die Testverfahren sollen das Ausfallverhalten der
Produkte untersuchen und primär den dritten Teil der „Badewannenkurve“ erfassen
[127], in dem Verschleißausfälle (Materialermüdung) dominieren.
Die Zielsetzung ist es hierbei, Qualitätsmerkmale wie sie z. B. in Teststandards ge-
fordert werden, sicherzustellen. Eine weitere Aufgabe von Testverfahren besteht im
Auffinden von Material- oder Layoutfehlern, um neue Produkte während ihrer Ent-
wicklungsphase optimieren zu können. Problematisch ist hierbei, dass viele Ausfall-
mechanismen statistischer Natur sind und der damit verbundene Zeitaufwand nur mit
zeitraffenden, beschleunigten Testverfahren gering gehalten werden kann, um zeitnah
zur Produktentwicklung auf Fehlerquellen reagieren zu können. Bei der Entwicklung
von Testverfahren sind daher folgende Aspekte von besonderem Interesse:
• Geringe Testzeit bzw. hohes Beschleunigungsvermögen
• Einfache Testidee und Implementierung
• Gleiche Fehlermechanismen unter Feld- und Testbeanspruchung
• Korrelation zwischen Testbauteil und Produkt
Neben einer möglichst geringen Testzeit muss sichergestellt werden, dass das Test-
verfahren die gleichen Fehlermechanismen adressiert wie die Feldbeanspruchung in
der Applikation. Eine Überbeanspruchung des Bauteiles unter Testbedingungen könnte
Fehlermechanismen initiieren, die am Bauteil unter Feldbeanspruchung bedeutungslos
sind. Somit wären über das Testverfahren keine Rückschlüsse auf das Ausfallverhalten
des Bauteiles unter Feldbelastung möglich. Wird ein Testbauteil oder eine Teststruktur
verwendet, so muss zusätzlich die Vergleichbarkeit zwischen beiden Bauteilen sicher-
gestellt sein.
4.6.2 Evaluierung des Ausfallverhaltens über Indikatorgrößen
Die Degradation eines Bauteiles zieht die Veränderung mehrerer physikalischer Größen
nach sich, die charakteristisch für die Funktionsweise des Bauteiles sind. Das Verände-
rungsverhalten dieser Größen kann direkt oder indirekt mit einem Ausfallmechanismus
korrelieren, sodass hierüber auf den Zeitpunkt des Ausfalles geschlossen werden kann.
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Eine solche physikalische Größe soll nachfolgend als Stressindikator (I) bezeichnet
werden und wird in der Regel in Abhängigkeit von einer akkumulierten Stressgröße
dargestellt, siehe Bild 4.31 So ist z. B. der ohmsche Widerstand eines Bond-Drahtes
Bild 4.31: Schematischer Verlauf eines Stressindikators I als Funktion eines Stresspa-
rameters. Ein Bauelementeausfall liegt vor, wenn die Indikatorgröße einen kritischen
Wert überschreitet.
ein geeigneter Stressindikator, um den Ausfall eines Bauteiles durch eine fehlerhafte
Verbindungsstelle zu untersuchen [127]. Die Bond-Draht-Verbindungsstellen werden
durch thermische Wechselbelastung geschwächt, sodass sich der ohmsche Widerstand
nachhaltig verändert. Die Rissbildung innerhalb des Drahtmaterials oder ein vollständi-
ger Drahtbruch führen schließlich zu einem abrupten Anstieg desWiderstandes, der den
Ausfallzeitpunkt der Verbindungsstelle bzw. des Bauteils markiert. Da jedes Ausfall-
bild durch mindestens einen Ausfallmechanismus hervorgerufen wird muss zu jedem
Ausfallbild ein geeigneter Stressindikator gefunden werden.
Neben der Bestimmung von geeigneten Stressindikatoren muss die Frage beantwortet
werden, wie die Degradation des Bauteiles zu beschleunigen ist, um Testzeit und Test-
kosten zu senken, ohne dass hierbei Fehlermechanismen auftreten, die unter normaler
Feldbelastung nicht relevant sind. Um Degradationsprozesse zu beschleunigen, gibt es
folgende Möglichkeiten:
• Erhöhung der Umgebungstemperatur
• Erhöhung der Stressbelastung durch die Erhöhung von Strom- und Spannungs-
amplituden sowie der Einwirkdauer
• Höhere Stressbelastung durch zeitliche Raffung von Wechselbelastungen
• Kombination verschiedener Stressformen.
Die Erhöhung der Umgebungstemperatur wird eingesetzt, um thermisch aktivierbare
Fehlermechanismen zu untersuchen und zu beschleunigen. Hierzu zählen Ausfallme-
chanismen, die auf Migrations- und Diffusionsvorgänge, Phasenbildung und Materi-
alausgasungen zurückzuführen sind. Die Umgebungstemperatur kann allerdings nicht
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beliebig weit gesteigert werden, da bei zu hohen Temperaturen neben den eigentlich zu
beschleunigenden Fehlermechanismen neue Fehlermechanismen hinzutreten. Im Zu-
sammenhang mit der erhöhten thermischen Belastung sei noch die zeitliche Raffung
einer Temperaturänderung zu erwähnen, wie sie z. B. täglich in Automobilen stattfin-
det. Im TST (Temperatur-Schock-Test) [128] werden die Bauelemente zwischen zwei
Kammersystemen mit unterschiedlichen Temperaturen hin- und hergefahren, um Tem-
peraturänderungen unter Feldbelastung zeitlich gerafft abzubilden.
Eine weitere Möglichkeit Degradationsprozesse zu beschleunigen, besteht in der Er-
höhung von Strom und Spannungsgrößen. In der Verbindungstechnik wird beim soge-
nannten Power-Cycling-Test [128] durch eine überdurchschnittlich hohe Strombelas-
tung thermomechanischer Stress erzeugt, der die Verbindungstechnik beschleunigt al-
tern lässt und z.B. die vorzeitige Ablösung einer Drahtverbindung initiiert. Auch bei
Speicherzellen kann durch Erhöhung der Programmier- und Löschspannung die De-
gradation des Tunneloxides bzw. des Schwellspannungsfensters (Datenwechselstabili-
tät) beschleunigt werden.
Die Kombination verschiedener Stressformen, wie z. B. einer Temperatur- und Span-
nungsbelastung, wäre eine weitere Möglichkeit, Alterungsprozesse zu beschleunigen.
Problematisch ist hierbei die eindeutige Zuordnung zwischen Ausfallbild und Aus-
fallursache. Insbesondere bei eingehäusten Chips ist die eindeutige Zuordnung zwi-
schen Fehlerbild und Fehlermechanismus schwierig, da in solchen Systemen meistens
ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Fehlermechanismen stattfindet. Es gibt
hierzu Testverfahren, die gezielt das Auftreten verschiedener Stressformen nutzen und
durch die Verstärkung einer Stressform den Alterungsprozess beschleunigen bzw. den
Ausfall vorzeitig herbeiführen. In [129] wird z. B. ein Testverfahren zur Lotstellener-
müdung vorgestellt, das thermische Wechselbelastung mit einer mechanischen Zusatz-
belastung kombiniert, um die in den Lotschichten auftretenden thermomechanischen
Spannungen nachzubilden und zu verstärken.
Die Lotstellenermüdung ist auf die Ausbildung von Rissen innerhalb der Lotschicht
zurückzuführen, die zur Delamination der Lotschicht und schließlich zum Ausfall des
Bauteiles führen. Wird z. B. die Platine mit einem Biegemoment beaufschlagt, so wer-
den die Lotschichten einer mechanischen Zusatzbelastung ausgesetzt. In Kombination
mit einer Temperaturbelastung kann so die Rissbildung innerhalb der Lotschicht be-
schleunigt werden. Simulationen hierzu zeigen [129], dass bei einer geeigneten Aus-
wahl der mechanischen Zusatzbelastung (Biegemoment) die gleichen Ausfallmecha-
nismen aktiviert werden, wie im Fall der reinen Temperaturbelastung.
4.6.3 WLR-Test zur Bestimmung der EEPROM-Datenwechselstabilität
Die allgemeinen Bemerkungen zum Anforderungsprofil eines Testverfahrens haben ge-
zeigt, dass für jeden Ausfallmechanismus ein geeigneter Stressindiktor zu spezifizieren
ist. Hieran schließt sich die Frage an, wie dieser gemessen und wie das Testverfahren
gegenüber der Feldbelastung beschleunigt werden kann.
Soll ein Testverfahren auf Wafer-Ebene für die Datenwechselstabilität und Oxidqualität
von EEPROM entwickelt werden, muss zuerst ein Stressindikator und ein geeignetes
Messverfahren zu seiner Bestimmung gefunden werden. Wie aus den Untersuchungen
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zum Ladungseinbau hervorging, ist die Oxidladung eindeutig mit der Degradation des
Tunneloxides korreliert und dadurch ein geeigneter Stressindikator für die Oxiddegra-
dation im EEPROM. Die Oxidladung wurde einerseits über die DiMaria-Methode und
das Papadas-Verfahren ermittelt und in Abhängigkeit von der akkumulierten injizierten
Ladung dargestellt. Basierend auf den Messungen von ∆Qox(Qin j) soll nachfolgend ein
rechnerisches Verfahren entwickelt werden, mit dem die Datenwechselstabilität der EE-
PROM über den Ladungseinbau der Testkapazität simuliert und bewertet werden kann.
Das Testprinzip ist schematisch in Bild 4.32 dargestellt und umfasst folgende Punkte:
Bild 4.32: Schematische Darstellung des WLR-Tests zur Bestimmung der Daten-
wechselstabilität und Oxidqualität in EEPROM Bauteilen.
1. Unter Verwendung von statischem Stress werden die Tunneloxidkapazitäten geal-
tert und der Ladungseinbau ∆QTox(Qin j)mithilfe der DiMaria-Methode gemessen.
2. Mithilfe eines analytischen Zusammenhanges kann der Ladungseinbau der Spei-
cher über den Ladungseinbau der Teststrukturen bestimmt werden.
3. Hierüber erfolgt die Simulation der Datenwechselstabilität und deren Bewertung.
Die Messungen des Ladungseinbaues haben einerseits gezeigt, dass der Ladungseinbau
im EEPROM-Bauteil deutlich langsamer abläuft als bei den Tunneloxidkapazitäten un-
ter Verwendung von statischem Stress (CCS und CVS). Ursache hierfür waren die in
Kapitel 4.4 erläuterten Unterschiede zwischen PVS und CVS/CCS. Daher kann durch
Verwendung von statischem Stress die Testzeit gegenüber einer Messung an Speicher-
zellen signifikant gesenkt werden. Die Vergleichbarkeit zwischen Speicherzelle und
Testkapazität setzt ferner voraus, dass in beiden Fällen bipolarer Stress verwendet wer-
den muss [130-132]. Würden hingegen die Testkapazitäten unter monopolarem Stress
degradieren und die Speicherzellen unter bidirektionalem Stress, so wären die Ergeb-
nisse aufgrund einer möglichen Richtungsabhängigkeit des Ladungseinbaues nicht mit-
einander vergleichbar. Die im Rahmen derModellierung eingeführtenModellparameter
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n und K zeigen, dass der Ladungseinbau unter CVS etwa 1.4- bis 1.6-mal schneller ab-
läuft als unter PVS. Dies folgt deutlich aus dem Verhältnis der K-Parameter, die als
Maß für den Trapping-Yield zu interpretieren sind. Die geringe Abhängigkeit der n-
Parameter vom Stressmodus zeigt ferner, dass der Degradationsmechanismus unabhän-
gig vom Stressmodus ist, also davon, ob dynamischer oder statischer Stress verwendet
wird. Dies impliziert einen Fehlermechanismus, der ebenfalls unabhängig vom Stress-
modus ist. Somit werden im Tunneloxid unter Test- bzw. Feldbelastung die gleichen
Fehlermechanismen angesprochen.
Nach der hier gegebenen Übersicht über das Testkonzept soll nachfolgend ein Zusam-
menhang zwischen dem Ladungseinbau bzw. den Stressindikatoren beider Bauteile her-
geleitet werden. Im Anschluss hieran wird ein rechnerisches Verfahren entwickelt, um
die Datenwechselstabilität und Oxidqualität beurteilen zu können.
4.6.4 WLR-Simulationsverfahren
Die Messungen in Kap. 4.5.3 haben gezeigt, dass die Oxidladung der Speicherzelle di-
rekt proportional zur Oxidladung der Teststruktur ist, wenn die betrachteten injizierten
Ladungen gleich sind.
Die Ursache hierfür ist die geringe Abhängigkeit des n-Parameters vom verwendeten
Stressmodus, sodass nT und nE nur geringfügig differieren und näherungsweise gleich
sind nT ≈ nE . Wird für die Modellierung der Speicherzelle und der Testkapazität das









Betrachtet man für beide Bauteile den gleichen Ladungsdurchfluss (QTin j = Q
E
in j), oder














Bei einer gegebenen injizierten Ladung kann hierüber die Oxidladung der Teststruktur
in die korrespondierende Oxidladung der Speicherzelle umgerechnet werden.
Für die Simulation der Datenwechselstabilität ist neben den Oxidladungen ein Zusam-
menhang zwischen Zykelzahl und injizierter Ladung erforderlich, um eine gemessene
Ladungsinjektion in die dazu äquivalente Zykelzahl umzurechnen. Aus der Grundglei-


















Qin j ≈ 2CCGvthw0Ain j z (4.19)
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Dieses „lineare“ Modell basiert auf der Annahme, dass im Bereich schwacher bis mo-
derater Degradationen das Schwellspannungsfenster näherungsweise konstant ist. Da
das Schwellspannungsfenster für hohe Degradationen deutlich abnimmt, wird durch
Gl. 4.19 der Ladungsfluss überschätzt, sodass diese Näherung und die Grenzen ihrer
Anwendbarkeit noch genauer betrachtet werden müssen.
Zusammenfassend ergeben sich für die Zykelzahlen und die korrespondierenden Oxid-
ladungen der Speicherzelle folgende Gleichungen:










Für den Fall gleicher Oxidladungen muss für die Berechnung der Zykelzahl Gl. 4.19
mit Gl. 4.17 b) kombiniert werden. Es folgt hieraus:









Über die Oxidladung der Speicherzelle kann auf direktem Weg die Schwellspannungs-
änderung bestimmt werden, was über die in Kapitel 4.3 hergeleiteten Gleichungen 4.9
und 4.10 geschieht. Ausgangspunkt sind die an der Teststruktur ermittelten GrößenQTin j
und ∆QTox. Aus der injizierten Ladung kann über Gl.4.20 a) die Zykelzahl berechnet
werden. Wird Gl. 4.20 b) in die Gleichungen 4.9 und 4.10 eingesetzt, so folgen Glei-
chungen für die Änderung der Schwellspannung im programmierten und gelöschten
Zustand (Grundgleichungen des WLR-Testes).






















Das Schwellspannungsfenster vthW0 wird mit dem in Kapitel 3 entwickelten Modell
bestimmt, indem die Schwellspannungen im programmierten und (gelöschten) Zustand
vthH0 und (vthL0) simuliert werden. Hierbei bezeichnen vthH0 und vthL0 die Schwell-
spannungen nach dem ersten P/E-Zyklus (∆Qox ≈ 0). Mit diesen Werten können die
Schwellspannungen als Funktion der Zykelzahl berechnet werden.
4.6.5 Simulationsergebnisse
Nachfolgend wird das WLR-Verfahren zur Simulation der Datenwechselstabilität an-
gewandt. Ausgangspunkt sind Stressmessungen an Testkapazitäten, die sich im glei-
chen Belichtungsfeld wie die 384Bit-EEPROM-Arrays befinden. Der Ladungseinbau
erfolgt unter bipolarem CVS und liefert die Inputdaten für das WLR-Verfahren. Die
darüber simulierten Schwellspannungsverläufe werden zusammen mit den mittleren
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Schwellspannungswerten des 384Bit-Arrays in Abhängigkeit von der P/E-Zykelzahl
dargestellt. In Bild 4.33 sind Simulationen mit verschiedenen λ -Werte zu sehen, die
unterschiedlich starke Korrelationen zwischen Speicherzelle und Testkapazität zeigen.
Die Ergebnisse zum Ladungseinbau haben gezeigt, dass im Bereich schwacher Degra-
dationen die λ -Werte größer 1.7 sind. Im Bereich moderater bis hoher Ladungsinjektion
ist λ schwach von der injizierten Ladung abhängig und liegt zwischen 1.5 und 1.6. Das
WLR-Verfahren liefert für λ ≥ 1.7 Schwellspannungsverläufe die unterhalb (gelöscht)
bzw. oberhalb (programmiert) der Messergebnisse liegen. Die Korrelation zwischen
Teststruktur und Speicherzelle fällt für λ -Werte größer 1.7 zu gering aus, sodass der
Ladungseinbau der Speicherzelle unterschätzt wird. λ -Werte kleiner 1.7 führen hinge-
Bild 4.33: Auf der Grundlage von Stressmessungen an Injektor-Teststrukturen (CVS,
±12V) wurden die Schwellspannungsverläufe in Abhängigkeit von der Zykelzahl
simuliert. Der Vergleich mit den Messwerten des 384Bit-Arrays zeigt, dass für λ -
Parameter zwischen 1.4 und 1.7 eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation und
Messung vorliegt. Für λ -Parameter oberhalb von 1.7 wird die Oxiddegradation deut-
lich unterschätzt.
gen zu einer Überschätzung der Oxiddegradation, woraus zu große Änderungen der
Schwellspannungswerte resultieren.
In Bild 4.34 wurde die Änderung der Schwellspannungen für λ = 1.5 simuliert und mit
statistischen Größen verglichen. Hierbei zeigt sich, dass die simulierten Schwellspan-
nungsverläufe vollständig im Korridor zwischen den Minima und Maxima des 384Bit-
Arrays verlaufen. Die Simulation liegt für Zykelzahlen unterhalb von 150.000 P/E-
Zyklen innerhalb der berechneten Standardabweichung. Oberhalb von 150.000 P/E-
Zyklen überschätzt die Simulation die Oxiddegradation. Die Ursache hierfür ist die
lineare Näherung, die für die Berechnung der injizierten Ladung verwendet wird. Bei
dieser Näherung wurde ein linearer Zusammenhang zwischen injizierter Ladung und
Zykelzahl angenommen. Diese Annahme ist näherungsweise für moderate Oxiddegra-
dationen korrekt. Für hohe Oxiddegradationen liegt hingegen kein linearer, sondern ein
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sublinearer Zusammenhang zwischen beiden Größen vor [135]. Eine Folge hiervon ist
die Überschätzung der injizierten Ladung bzw. des Ladungseinbaues, was oberhalb von
200.000 P/E-Zyklen deutlich wird.
In Bild 4.35 wurden die Schwellspannungsverläufe bis 2 Millionen P/E-Zyklen simu-
liert und zusammen mit Messwerten dargestellt. Eine gute Übereinstimmung zwischen
Simulation und Messung kann im programmierten Zustand bis 150.000 P/E- Zyklen
und im gelöschten Zustand bis 300.000 P/E-Zyklen festgestellt werden. Damit liegt
in dem für die Automobilelektronik relevanten Bereich (z ≤ 150.000) eine sehr gu-
te Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung vor. Die Abweichungen zwi-
schen den Simulationen und Messergebnissen liegen unterhalb von 5%. Eine deutliche
Überschätzung der Oxiddegradation zeigt sich oberhalb von 300.000 P/E-Zyklen. Das
Vorhandensein eines Schnittpunktes der simulierten Schwellspannungsverläufe ist ein
weiterer Beleg für die Überschätzung des Ladungseinbaues durch das verwendete li-
neare Modell fürQin j. Die Abweichung zwischenMessungen und Simulation zeigt sich
auch in der Bestimmung maximal ausführbarer Zykelzahlen. Wird für die Schwellspan-
nungen eine Detektionsgrenze von 1 V angenommen, um die sich die Schwellspan-
nungen beider Zustände unterscheiden dürfen (vthW ≤1 V), so wird über das WLR-
Verfahren eine maximal ausführbare Zykelzahl von Nmax ≈600.000 gefunden. Die an
den Speicherzellen verifizierten Zykelzahlen liegen deutlich darüber, was in Bild 4.35
am Schwellspannungsfenster (rechte Achse) ablesbar ist.
Die Untersuchungen in (Kapitel 4.5.3, Bild 4.28) zeigten eine geringe Spannungsab-
hängigkeit des Ladungseinbaues der Speicherzelle, sodass mit diesem Simulationsver-
fahren auch die Spannungsabhängigkeit der Datenwechselstabilität simuliert werden
kann. In Bild 4.36 wurde für verschiedene P/E-Spannungen vthH und vthL simuliert
und zusammen mit Messwerten als Funktion der Zykelzahl dargestellt. Es zeigt sich,
dass der Schwellspannungsverlauf im gelöschten Zustand besser wiedergegeben wird
als im programmierten Zustand. Der für die Automobilelektronik interessante Bereich
wird auch für verschiedene P/E-Spannungen mit hinreichender Genauigkeit beschrie-
ben. Die Abweichungen zwischen Messung und WLR-Verfahren liegen unter 10 %.
4.6.6 Modelloptimierung
Die Simulationen der Datenwechselstabilität haben gezeigt, dass oberhalb von 150.000
P/E-Zyklen merkliche Abweichungen zwischen Messung und Simulation auftreten.
Verursacht wird die Abweichung durch die Linearisierung der injizierten Ladung, die
im Bereich großer Zykelzahlen den Ladungsfluss überschätzt.
Der Zusammenhang zwischen injizierter Ladung und Zykelzahl wird im Bereich ho-
her Zykelzahlen über einen sublinearen Zusammenhang zwischen Qin j und Zykelzahl
beschrieben, Gl. 4.24 a) [133]. Diese Gesetzmäßigkeit soll unter Berücksichtigung der
Programmier- und Löschspannung verallgemeinert werden Gl.4.24 b) und im Rahmen
des WLR-Verfahrens zum Einsatz kommen.
a) Qin j(z) = αzβ (β < 1) b) Qin j(z,VP/E) = α(VP/E) · zβ (VP/E) (4.24)
Für dieModellierung der injizierten Ladung wurde diese für verschiedene Programmier-
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Bild 4.34: Die Änderung der Schwellspannungen wurde für λ=1.5 simuliert und mit
Messwerten verglichen. Neben den gemessenen Mittelwerten und Standardabwei-
chungen des 384Bit-Arrays sind auch die Minima und Maxima dargestellt.
Bild 4.35: Vergleich zwischen WLR-Verfahren und EEPROM-Messergebnissen für
hohe Zykelzahlen. Unterhalb von 200.000 liegt eine gute bis sehr gute Übereinstim-
mung zwischen Messung und Simulation vor. Für hohe Zykelzahlen weichen die si-
mulierten Schwellspannungsverläufe deutlich von den Messwerten ab.
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Bild 4.36: Aufgrund der schwachen Spannungabhängigkeit des Ladungseinbaues
können die Schwellspannungsverläufe auch spannungsabhängig simuliert werden. Die
Schwellspannungsverläufe wurden für verschiedene P/E-Spannungen simuliert und
gemessen. Bis 100.000 P/E-Zyklen weichen die Ergebnisse des WLR-Verfahrens we-
niger als 10 % von den Messwerten ab.
und Löschspannungen gemessen und in Abhängigkeit von der Zykelzahl dargestellt
und mit Gl. 4.24 a) modelliert, Bild 4.37. Es konnte nachgewiesen werden, dass β qua-
si spannungsunabhängig ist und die Spannungsabhängigkeit der injizierten Ladung auf
den Fitparameter α zurückzuführen ist. Die Spannungsabhängigkeit des α-Parameters
ist durch einen linearen Zusammenhang beschreibbar, der aus Bild 4.38 hervorgeht.
Die injizierte Ladung wurde nach 100.000 P/E-Zyklen bestimmt und über der P/E-
Spannung aufgetragen.
Qin j(VP/E) ∝VP/E ⇒ Qin j(VP/E) = a∗+b∗(VP/E), (4.25)
mit a∗, b∗ als Fitparameter. Wird die Potenzgesetzmäßigkeit Gl. 4.24 a) mit Gl. 4.25
kombiniert und ferner berücksichtigt, dass die injizierte Ladung proportional zu
(2CCG/Ain j) ist, ergibt sich folgender Ausdruck:
Qin j = 2CCGAin j (a+b ·VP/E)zc (4.26)
mit a, b und c als spannungsunabhängigen Fitparametern.
In Bild 4.39 ist die injizierte Ladung in Abhängigkeit von z und VP/E dargestellt und
mit der Gesetzmäßigkeit Gl. 4.26 modelliert. Das Modell beschreibt das sublineare
Verhalten zwischen injizierter Ladung und Zykelzahl sowie die Abhängigkeit von der
Programmier- und Löschspannung. Im Gegensatz zum linearen Modell, das bereits ab
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Bild 4.37: Darstellung der injizier-
ten Ladung Qin j(z) für verschiedene
Programmier- und Löschspannungen.
Bild 4.38: Die injizierte Ladung wur-
de nach 100.000 P/E-Zyklen bestimmt
und über der P/E-Spannung aufgetra-
gen.
Bild 4.39: Zeigt die injizierte Ladung in Abhängigkeit von der Zykelzahl für ver-
schiedene P/E-Spannungen. Die Gleichung 4.26 ermöglicht eine Modellierung der
injizierten Ladung bis 300.000 P/E-Zyklen.
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50.000 P/E-Zyklen deutlich von den Messwerten abweicht, gelingt über das sublineare
Modell eine Modellierung bis 300.000 P/E-Zyklen.
Die Anwendung des sublinearen Modells im Rahmen des WLR-Verfahrens ist in Bild
4.40 zu sehen. Zusätzlich sind EEPROM-Messergebnisse und die Simulationsergebnis-
se des linearen Modells dargestellt. Die lineare Näherung führt ab 100.000 P/E-Zyklen
zur Überschätzung der Oxidalterung, was auf zu niedrige Schwellspannungswerte hin-
ausläuft. Im Vergleich hierzu liefert das „sublineare“ Modell eine gute Übereinstim-
mung zwischen Simulation und EEPROM-Werten bis 300.000 P/E-Zyklen mit einem
Fehler, der deutlich unter 5 % liegt.
Bild 4.40: Simulation der Datenwechselstabilität mithilfe verschiedener Modelle für
Qin j(z). Die Schwellspannungen wurden in Abhängigkeit von der Zykelzahl darge-
stellt und mit den Messwerten des EEPROM-Arrays verglichen.
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5 Zusammenfassung und Diskussion
DieModellierung der Speicherzelle in Kapitel 2 und 3 hat gezeigt, dass das Programmier-
und Löschverhalten mithilfe des vorgestellten Kapazitätsmodells und der Fowler-Nord-
heim-Gleichung qualitativ richtig wiedergegeben wird. Durch die Einbeziehung von
Prozess- und Layoutparametern konnte das Modell über die Fowler-Nordheim-Größen
A und B an die Messdaten angepasst werden, um eine quantitative Beschreibung der
Speicherzellen zu ermöglichen, die in guter Übereinstimmungmit denMessungen steht.
Eine weitere Zielsetzung war die Untersuchung des Ladungseinbaues bzw. der Oxid-
degradation unter verschiedenen Stresskonditionen. Es wurden zwei Messverfahren
implementiert, mit denen die Speicherzellen und die Injektorteststrukturen untersucht
werden konnten. Die Oxidladung wurde in Abhängigkeit von der injizierten Ladung
gemessen und ließ sich mit einem Potenzgesetz von Papadas et al. modellieren. Die
hierüber gefundenen Modellparameter n und K ermöglichen die Beurteilung der Oxid-
degradation und ferner die Auffindung einer Korrelation zwischen beiden Bauteilen.
Diese Korrelation ist auf die geringe Abhängigkeit des n-Parameters vom verwendeten
Stressmodus zurückzuführen und setzt den Ladungseinbau der Speicherzelle in Rela-
tion zum Ladungseinbau der verwendeten Teststrukturen. Dieser Zusammenhang stellt
die wichtigste Erkenntnis der vorliegenden Arbeit dar.
Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen zum Ladungseinbau waren Aus-
gangspunkt für die Entwicklung eines WLR-Tests zur Bestimmung der Zykelfestigkeit
und Oxidqualität. Die zentrale Messgröße des Tests war die Oxidladung, die in Abhän-
gigkeit von der injizierten Ladung gemessen wird: Qox(Qin j). Der funktionale Zusam-
menhang zwischen Oxidladung und Ladungsdurchfluss wurde in den Mittelpunkt der
Untersuchungen gestellt, da die Zykelfestigkeit in direkter Korrelation mit den Oxidla-
dungen bzw. dem Oxidladungseinbau steht. Auf der Basis von Stressmessungen kön-
nen mit dem in Kapitel 4 entwickelten Verfahren die Schwellspannungsverläufe als
Funktion der Zykelzahl simuliert werden. In dem für Automobilelektronik wichtigen
Bereich (z≤150.000) wurde eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Messung und
Simulation erzielt. Erst oberhalb von 150.000 P/E-Zyklen wurden Abweichungen fest-
gestellt. Um dieses Problem zu lösen, wurde für die injizierte Ladung ein Modell mit
sublinearem Verhalten entwickelt, mit dem die Genauigkeit der Simulationsergebnis-
se gesteigert werden konnte. Wie in Bild 5.1 schematisch gezeigt wird, erfordert die
Bestimmung des Ladungseinbaues nur wenige Messpunkte, da weitere Messpunkte ex-
trapoliert werden können. Um das Beschleunigungsvermögen des WLR-Testes zu be-
rechnen, kann ein Beschleunigungsfaktor bWLR errechnet werden, der die Testzeit des
WLR-Tests mit der Testzeit am EEPROM-Array in Relation setzt. Wird für die Zeitdau-
er des WLR-Testes eine Zeit von ca. 20 s angenommen, kann aus der Zeitdauer für eine
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Bild 5.1: a) Wenige Messpunkte sind ausreichend, um den Oxidladungseinbau der
Teststrukturen zu extrapolieren. b) Die Datenwechselstabilität kann mit den extrahier-
ten Oxidladungen und den Modellen aus Kapitel 3 und 4 simuliert und bewertet wer-
den.





wobei tp die Pulslänge und z die Zykelzahl bezeichnet. Für die Ausführung von 100.000
P/E-Zyklen werden etwa 40 Minuten benötigt. Hiermit ergibt sich ein Beschleuni-
gungsfaktor ≥120. Durch diesen deutlichen Zeitgewinn gegenüber der direkten Mes-
sung an Speicherzellen, Teilbild b), kann der Stichprobenumfang pro Wafer und Char-
ge signifikant erweitert werden. In Hinblick auf das Optimierungspotenzial des WLR-
Tests stellt sich die Frage, ob der Test weiter beschleunigt und die verwendete Mo-
dellierung optimiert werden kann. In diesem Kontext sind Messungen bei erhöhten
Temperaturen und Spannungen von Interesse. Eine weitere Beschleunigung der Oxid-
degradation durch die Erhöhung der Stressspannung ≥12 V ist begrenzt möglich. Der
Trapping-yield, also das Verhältnis aus Oxidladung und injizierter Ladung (∆Qox/Qin j),
ist spannungsabhängig und nimmt mit zunehmender Stressspannung deutlich zu [134].
Allerdings haben Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass der Trapping-
yield mit steigender Spannung ein Sättigungsverhalten aufweist und die Oxiddegrada-
tion ab einer Spannung (≥12V) nur noch marginal beschleunigbar ist. Ferner birgt eine
weitere Erhöhung der Spannung die Gefahr in sich, dass sich der Degradationsmecha-
nismus und damit verbunden der Ausfallmechanismus ändert.
Eine weitere Option zur Beschleunigung der Oxidalterung ist die Erhöhung der Umge-
bungstemperatur, was deutlich aus den Untersuchungen in Kapitel 4 hervorging. Daher
sollte grundsätzlich eine weitere Beschleunigung des WLR-Testes durch Temperatur-
erhöhung möglich sein. In zukünftigen Untersuchungen müsste daher die Gültigkeit
der Korrelation zwischen Speicherzelle und Teststruktur verifiziert bzw. modifizieren
werden. Weiterhin wäre eine Verbesserung des Modells zur Simulation der Schwell-
spannungen erforderlich, da der Auslesetransistor zahlreiche Temperaturabhängigkei-
ten aufweist. Eine Modellentwicklung basierend auf einem Kompaktmodell (BSIM3)
und die Implementierung in einen geeigneten Device-Simulator wären eine Möglich-
keit, diese Modifikationen zu realisieren [40,133,135].
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